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Querem que vos ensine o modo de chegar à ciência verdadeira?  
Aquilo que se sabe, saber que se sabe;  
aquilo que não se sabe, saber que não se sabe;  
na verdade é este o saber. 
 Confúcio “Diálogos” 
 
 
Resumo 
 
Durante cerca de um ano, de Setembro de 2006 a Julho de 2007, efectuou-se um 
trabalho de estudo da dinâmica da comunidade de fitoplâncton do estuário do Tejo e de 
vários factores ambientais, nomeadamente concentração de nutrientes, disponibilidade 
de luz e condições atmosféricas e de hidrodinâmica (temperatura, vento, chuva, caudal 
do rio e salinidade).  
Variações sazonais do caudal do rio conduzem a uma alteração na concentração de 
nutrientes, o que por sua vez, afecta a composição da comunidade fitoplanctónica. Os 
valores de clorofila a obtidas variaram de 0,38 µg L-1 no Inverno a 9,26 µg L-1 no 
Verão. Um padrão sazonal consistente é observado com um pico uni-modal a ocorrer no 
fim da Primavera. Foi observada uma relação entre a sucessão de fitoplâncton e a 
concentração de nutrientes. No inicio da Primavera a razão N:P foi elevada. Factores 
climáticos continuam a ser a principal força motriz de variação da comunidade 
fitoplanctónica. Em relação a trabalhos anteriores, observou-se um aumento de 
cianobacterias, provavelmente associado a descargas de águas em uso pelas populações 
locais, a continuação de monitorização é necessária para observar se continuam a 
aparecer. 
Neste estudo, o método fluorométrico de modulação por amplitude de impulsos 
(PAM) foi utilizado de modo a avaliar a diferença entre a eficiência fotossintética 
(Fv/Fm) quando a disponibilidade de nutrientes e outros parâmetros ambientais variam. 
Não foi encontrada uma relação entre as concentrações de nutrientes e a eficiência 
fotossintética. A análise de regressão mostrou que a fluorescência base (F0) e a 
fluorescência máxima (Fm) permitem prever a Chl a com 94% e 92% de certeza, 
respectivamente. 
 
Palavras-chave: fitoplâncton; nutrientes; luz; resposta fotossintética; Estuário do Tejo 
Abstract  
 
During a year, September 2006–July 2007, the phytoplankton dynamic and several 
key controlling factors, namely nutrient content, light availability, atmospheric and 
hydrodynamic conditions, were studied for the Tagus estuary. 
Seasonal changes in freshwater flow leaded to the alteration of the nutritional 
environment and hence affecting phytoplankton composition. Chl a values ranged from 
0,38 µg L-1 in winter to 9,26 µg L-1 in summer. A consistent seasonal pattern was 
observed, with a uni-modal peak present in late spring. In early spring N:P was high. 
Climatic factors were an important force for seasonal variability of phytoplankton. A 
relationship between phytoplankton succession and nutrient ratios was observed. 
Relatively to previously works, an increase in cyanobacteria abundance was observed, 
due to waters discharged used by population, continued monitoring will be necessary to 
observed new appearance of cyanobacteria. 
In this study, the pulse-amplitude-modulation (PAM)-fluorometric method was used 
to evaluate the difference in the maximum quantum efficiency (Fv/Fm) when the 
nutrients availability changes. A relationship with nutrient concentrations and maximum 
quantum efficiency as not found.  A regression analysis showed that constant 
fluorescence yield (F0) and maximal fluorescence yield (Fm) aloud to predict Chl a with 
94% and 92% accuracy respectively.  
 
Keywords: phytoplankton; nutrients; light; photosynthetic response; Tagus estuary 
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1. Introdução  
1.1 O que é um estuário? 
O estuário, de acordo com a definição de Pritchard (1967), é uma massa de água 
costeira semi-fechada com uma ligação ao mar aberto, fortemente influenciada pela 
maré, na qual a água do mar é misturada com a água proveniente da drenagem terrestre. 
Deste modo, os estuários apresentam mudanças graduais desde o mar até o interior do 
estuário em diversas váriáveis ambientais, como: a salinidade, a turbidez da água, o pH, 
a composição dos sedimentos e a composição química da coluna de água incluindo a 
mudança na quantidade e tipos de nutrientes dissolvidos, a quantidade de oxigénio e 
outros gases dissolvidos (Odum, 1971). 
Nos estuários também se verifica uma elevada acção de marés, velocidade de 
correntes, erosão de fundo e acumulação de sedimentos. Estes factores não são 
constantes mas mudam de acordo com ciclos que variam no seu período de duração, 
podendo ser curtos (horas/dias) e longos (estações/anos) (Odum, 1971; McLusky, 
1989). 
Apesar de serem ambientes variáveis os estuários encontram-se entre os 
ecossistemas mais produtivos do globo terrestre. Nestes locais ocorrem diferentes 
processos alternados de produção/consumo, que permitem uma estabilidade ecológica, 
apesar das variações verificadas nos parâmetros ambientais. A combinação de uma alta 
produtividade e da presença de áreas de pequenas profundidades proporciona uma 
variedade de habitats favoráveis que suportam diversas espécies de organismos, em 
vários estados do ciclo de vida. Estes organismos encontram-se adaptados às pressões 
ambientais presentes nestas áreas, podendo ter uma origem marinha, dulciaquícola ou 
terrestre (Odum, 1971; McLusky, 1989; Nybakken & Bertness, 2005). 
Contudo, se o estuário se revela um local atractivo para espécies animais e vegetais, 
também para o Homem estes sistemas são importantes. As suas margens são, de modo 
geral, locais privilegiados para a implementação de tipos específicos de indústrias, 
devido à proximidade da água, assim como para a prática de agricultura, o que conduz a 
uma pressão urbanística muito acentuada. Muitas vezes a perturbação causada pelo 
Homem na natureza é subtil e confundida com causas indirectas (Cloern, 1996), o que é 
notório visto que só na região da Grande Lisboa estima-se que habitam cerca de 24% da 
população portuguesa (INE, 2001). Associados a esta ocupação, na área circundante do 
estuário surgem os resíduos provocados pela actividade humana, onde se incluem: 
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descargas de águas residuais domésticas, industriais e os efluentes da lixiviação dos 
campos agrícolas. Grande parte destes resíduos tem como destino final o estuário, pelo 
que cada vez mais surge a preocupação de minimizar os possíveis impactos dessas 
descargas no ecossistema estuarino, estudando a sua influência em termos de qualidade 
de água. 
Um estuário não saudável é reconhecido pela estabilização das condições 
ambientais e a redução da diversidade do habitat. Destas mudanças resulta a redução ou 
eliminação de diferentes espécies e de habitats que já se adaptaram a estas condições de 
variação e dependem delas (Darnell & Soniat, 1981). 
Num estuário saudável, e bem estruturado, o sistema estuarino comporta 
comunidades muito diversas, que se encontram interligadas formando uma teia trófica. 
Apresentando quatro fontes de produção vegetal: os macrofitos, incluindo algas e 
angiospérmicas marinhas, as halófitas, o microfitobentos (algas epibênticas), que 
habitam a superfície dos sedimentos e finalmente o fitoplâncton (Odum, 1971). 
 
1.2 Fitoplâncton 
Denomina-se por fitoplâncton o conjunto de todas as algas unicelulares e coloniais 
microscópicas, que pertencem à população vegetal flutuante da coluna de água, com 
dimensões entre 0,5 e 200 μm (Jeffrey, 1997). De um modo geral considera-se que o 
fitoplâncton constitui uma parte importante da base de toda a cadeia trófica aquática. O 
fitoplâncton inclui vários grupos de microalgas, dos quais se destacam as diatomáceas, 
Bacillariophyceae, com a particularidade de possuírem uma parede constituída por 
sílica, os dinoflagelados, Dinophyceae, os cocolitoforídeos, Prymnesiophyceae, quase 
exclusivamente marinhos e vários grupos de fitoflagelados (Lalli & Parsons, 1993). São 
o fitoplâncton e microfitobentos os principais responsáveis pela produção primária, nos 
estuários europeus, segundo McLusky (1989). 
A presença de diferentes pigmentos fotossintéticos é utilizada como modo de 
distinção entre os diferentes grupos. Contudo, a clorofila a (Chl a) é um pigmento 
fotossintético que está presente em todos os seres que realizam fotossíntese. Na coluna 
de água o único material que contém clorofila é o fitoplâncton, como este pigmento 
apresenta um papel chave na fotossíntese assume-se que a sua concentração é 
directamente proporcional à concentração de biomassa de fitoplâncton (Boney, 1975; 
Valiela, 1995). No entanto, é de se referir que a Chl a pode variar independentemente da 
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biomassa em detrimento a respostas ambientais, como intensidade de luz, 
disponibilidade de nutrientes e composição da comunidade fitoplanctónica.  
O crescimento de uma espécie fitoplanctónica é limitado principalmente por 
disponibilidade de luz e quantidade de nutrientes (Harding et al., 1986; Cole & Cloern 
1987; Malone et al., 1988; Harrison et al., 1991; Pennock & Sharp, 1994; Cloern, 
1999). 
 
 
1.2.1 LUZ NOS ESTUÁRIOS 
A disponibilidade de luz é um dos factores mais importantes para o crescimento da 
comunidade fitoplanctónica (Talling, 1971). Esta comunidade apenas se desenvolve na 
zona fótica e a extensão da mesma varia com a presença de partículas em suspensão.  
A relação entre profundidade de camada de mistura e zona fótica é de extrema 
importância para as células fotoautotróficas desta comunidade, visto que necessitam de 
receber energia luminosa para crescer. Como o processo de fotossíntese depende de 
energia luminosa, sendo indispensável a proximidade da luz, os organismos 
fitoplanctónicos desenvolveram sistemas de reduzir o afundamento, ficando mais tempo 
na zona iluminada (Russel-Hunter, 1970).  
A fotossíntese é iniciada aquando a absorção de luz, pelos cloroplastos, que a 
transferem na forma de energia fotoquímica para os pigmentos-antena do fotossistema 
II (PSII), até à molécula de clorofila a. Esta atinge um estado excitado instável, podendo 
voltar a um nível energético mais baixo por 3 vias: 1) cedendo um electrão ao 
fotossistema I (PSI) – via fotoquímica; 2) por dissipação de energia, sob a forma de 
calor; 3) retoma ao seu estado inicial, sem que haja mudança de spin, com remissão de 
luz – fluorescência (Dring, 1992; Schreiber et al., 1994).  
À temperatura ambiente, a fluorescência emitida é originada quase exclusivamente 
pelo PSII, pelo que variações dos níveis de fluorescência reflectem alterações do estado 
do PSII. Assim, a fluorescência é usada como uma medida de fotossíntese, uma vez que 
reflecte a eficiência de conversão da energia fotossintética no PSII (Schreiber et al., 
1994).  
O método fluorimétrico utilizando o PAM (pulse-amplitude-modulation), permitiu 
um grande avanço nas medições de fluorescência da clorofila, pois consiste num 
método simples, rápido e não invasivo de determinação do estado fisiológico das 
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algas/plantas, in vivo (Juneau, 2005; Schreiber et al., 1994). Os progressos nestas 
pesquisas estão ligados ao desenvolvimento de (PAM) fluorómetro (Schreiber & Bilger, 
1993), uma vez que o modo como os organismos fotossintéticos convertem a energia 
luminosa em energia química e a utilizam pode ser uma informação útil sobre o estado 
fisiológico dos organismos (Joliot et al., 1998 em Juneau et al., 2001).  
O PAM, muito utilizado em estudos de fotossíntese, permite obter parâmetros 
relacionados com a cadeia transportadora de electrões e processos de dissipação de 
energia. Este aparelho emite um pulso de luz saturante que reduz completamente o 
aceitador de electrões do PSII (Plastoquinona QA), induzindo a emissão da fluorescência 
máxima. Este pulso é suficientemente forte para reduzir QA mesmo quando o transporte 
de electrões é máximo (Schreiber & Bilger, 1993). O aparelho mede a fluorescência 
emitida antes e depois do pulso saturante (F0, fluorescência base, e Fm, fluorescência 
máxima).  
Ao deixarmos a alga/planta adaptada à escuridão, todos os centros de reacção estão 
desocupados, logo todos vão ser excitados pelo pulso de luz. Podemos assim medir a 
fluorescência base (F0) antes do pulso de luz saturante e a fluorescência máxima (Fm). 
Com estes dados podemos calcular o Optimal Quantum Yield (Y), ou seja, o rendimento 
fotossintético máxima da amostra. Ao fazermos estas medições em condições de luz 
normais, alguns centros de reacção já estão ocupados, não respondendo ao pulso de luz. 
Medimos aqui a fluorescência actual (F) e a fluorescência máxima (F’m) para aquelas 
condições. Obtemos com estes dados o Effective Quantum Yield (Y’), ou seja, o 
rendimento fotossintético da amostra para aquelas condições de luminosidade 
(Schreiber & Bilger, 1993). 
Quanto maior a radiação fotossinteticamente activa (PAR), maior a captação de 
electrões pela via fotoquímica até atingir a saturação na cadeira de electrões, fase da 
fotossíntese dependente da luz. Quando os electrões seguem a via fotoquímica, existe 
um decréscimo na fluorescência registada pelo PAM, que se traduz num decréscimo do 
rendimento fotossintético.  
Os parâmetros de fluorescência fornecem informação do efeito dos poluentes no 
estado fisiológico de algas/plantas (Schreiber et al., 1994), se stress induzido por 
temperatura (Juneau & Popovic, 2000), herbicidas e fotoinibição.  
Neste trabalho, o método fluorimétrico PAM foi utilizado de modo a observar 
variações no rendimento fotossintético e nas curvas de resposta fotossintética ao longo 
dos diferentes meses estudados, relacionando posteriormente esses parâmetros com 
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dados físico-químicos.   
 
1.2.2 NUTRIENTES NOS ESTUÁRIOS 
Os estuários dispõem de um elevado grau de condições tróficas ligadas ao 
abastecimento de nutrientes e fontes antropogénicas e ainda à diluição de águas 
estuarinas ricas em nutrientes com águas costeiras.  
Os nutrientes e os sais minerais são compostos essenciais, visto que, juntamente 
com o dióxido de carbono, são absorvidos pelas microalgas, com a finalidade de 
construir novo material orgânico. A ausência de nutrientes implica graves desequilíbrios 
do ciclo de vida destes organismos, conduzindo à sua morte. 
A principal fonte de energia de todo este sistema é a luz solar, que penetra na zona 
eufótica e é aí que o fitoplâncton converte o dióxido de carbono e os nutrientes em 
compostos orgânicos, através do mecanismo da fotossíntese. 
Existe uma maior concentração de nutrientes no Inverno porque a sua principal 
origem é o rio, cujo caudal apresenta nesta estação valores muito elevados. Este 
aumento de concentração é notório no caso dos nitratos e dos silicatos, tal não ocorre 
com o fósforo, uma vez que a sua principal origem é por resuspensão de sedimentos 
(Suzumural & Kamatani, 1995). 
Estudos realizados demonstram a importância do Azoto e do Fósforo como 
principais nutrientes limitantes do crescimento do fitoplâncton, sendo que o Azoto é o 
principal elemento limitativo do crescimento em ecossistemas estuarinos e costeiros 
(Cloern, 2001). 
O Azoto pode ser assimilado pelo fitoplâncton nas formas de Amónia (NH4+) e 
Nitrato (NO3-). Estudos mostram que existe uma preferência pelo consumo de amónia, 
uma vez que a utilização de nitrato implica uma conversão em amoníaco, o que 
representa um gasto de energia (Collos, 1989; Collos et al., 2003; Sharada et al., 2003; 
Yajnik & Sharada, 2003). Embora em pequenas concentrações a amónia persiste no 
meio marinho uma vez que é o principal produto de excreção dos animais aquáticos.  
O Fósforo é assimilado pelo fitoplâncton na forma de ortofosfatos (PO4-3; HPO4-2, 
H2PO4-), sendo muito importante para o seu desenvolvimento. Contudo, é um elemento 
que existe em grande abundância nos ambientes estuarinos e marítimos sendo menos 
abundante em água doce (Portela, 1996 in Saraiva, 2001). Considera-se que as células 
de Fitoplâncton são capazes de acumular reservas de fosfato quando este elemento se 
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encontra em excesso, utilizando-o quando escasseia. Uma outra fonte de fósforo são os 
produtos excretados pelo zooplâncton (Boney, 1975). 
A Sílica é um elemento limitativo para um grupo específico, as diatomáceas. Este 
grupo requer grandes quantidades de sílica para o seu crescimento, como constituinte da 
membrana externa das células, sendo o ortosilicato (SiO32-) a principal fonte de sílica 
utilizada (Boney, 1975). Contudo, a taxa de reciclagem deste elemento é, em águas 
salgadas, bastante elevada, pelo que só é considerado um elemento limitativo do 
crescimento em águas doces (Boney, 1975).  
Em 1934, Redfield demonstrou que na composição química do plâncton, as 
proporções atómicas entre o carbono, azoto e fósforo obedeciam a uma razão constante, 
C:N:P = 106:16:1. Na água do mar, tanto a razão C:N como a C:P são muito superiores 
à razão calculada por Redfield o que sugere ser o nitrato ou o fósforo os elementos 
limitantes do crescimento do fitoplâncton. De modo geral, é aceite que o nutriente 
potencialmente limitante para o crescimento do fitoplâncton em águas oceânicas e 
costeiras é o nitrato e em águas lagunares é o fosfato (Graham & Wilcox, 2000; Labry 
et al., 2002). De modo a que o crescimento fitoplanctónico não seja condicionado ao 
nível de concentração de nutrientes, a razão molar entre os nutrientes DIN, P e Si, tem 
ser de 16:16:1, esta razão define a disponibilidade de recursos (del Amo et al., 1997) 
como uma consequência da entrada destes no sistema ou de actividade biológica 
(Reynolds, 1999 in Lopes et al., 2007).  
Um aumento excessivo de nutrientes e de matéria orgânica, nomeadamente de 
compostos fosfatados e/ou azotados, de origem agrícola, da erosão dos solos ou de 
efluentes urbanos ou industriais, do qual, pode resultar, no limite, o decréscimo do teor 
de oxigénio nas águas e no aparecimento de fluorescências de algas tóxicas, 
nomeadamente cianobactérias (Wetzel, 1993; Cloern, 1999). 
Em 1998, Reynolds demonstrou que a composição fitoplanctónica poderia ser usada 
como um bom indicador do estado trófico de um sistema aquático. Um ambiente 
caracterizado por altas temperaturas, estabilidade da coluna d’água, pH elevado e 
diminuição do teor de gás carbónico pode favorecer o desenvolvimento de 
cianobactérias, as quais indicam condições mais eutróficas. 
A pluviosidade é um factor importante na variabilidade climática, onde as descargas 
do rio reflectem a precitipação integrando temporalidade e espaço. A bacia do rio Tejo é 
a maior da Península Ibérica, onde a pluviosidade é caracterizada por uma elevada 
variabilidade temporal (Trigo et al., 2004). A variabilidade observada nos últimos 75 
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anos encontra-se correlacionada com a Oscilação Norte Atlântica (NAO - North 
Atlantic Oscillation) (Trigo et al., 2004). 
Recentemente tem aumentado o interesse do público no que se refere a alterações 
climáticas globais, essas alterações têm-se tornado cada vez mais visíveis nas zonas 
costeiras, por todo o mundo. O fitoplâncton é a primeira comunidade biológica a 
responder a variações nos factores ambientais sendo que é uma componente importante 
da cadeia trófica nos ecossistemas costeiros. O seu estudo é mais simples e económico, 
a um nível primário, do que o estudo de outras comunidades biológicas o que torna esta 
comunidade central para eventuais alterações ambientais na interface mar-rio. 
 
1.3 Estuário Tejo 
O Estuário do Tejo está localizado na Costa Oeste portuguesa (38º 44’N 9º 08’W) e 
é um dos maiores da Europa Ocidental. Abrange uma área de aproximadamente 320 
km2 e uma extensão longitudinal de aproximadamente 80 km desde a Barra (secção 
entre as Torres de S. Julião e do Bugio) até Muge, limite da influência da maré 
dinâmica. É classificado como mesotidal, com a amplitude de maré (diferença entre a 
altura da maré cheia e altura da maré vazia) a variar entre 0.9- 4.1m (Costa, 1999; 
Bettencourt et al., 2003). No estuário, para a zona estudada, observa-se a ausência de 
estratificação da camada de água devido a fortes correntes e também ao efeito do vento, 
logo intensidade média de luz é igual a intensidade incidente. A principal fonte de água 
doce para este estuário é o rio Tejo. 
Actualmente, o estuário do Tejo apresenta uma produtividade primária moderada 
com valores que variam entre 6-130 mgC/m2.d no período produtivo (Cavaco et al., 
2006). Estes valores são considerados muito inferiores aos encontrados em outros 
estuários europeus com problemas de eutrofização, como o Danúbio (220-4400 
mgC/m2.d) e o Scheldt (9-2700 mgC/m2.d) (Cavaco et al., 2006). No que respeita à 
densidade do fitoplâncton, estudos realizados nos anos 80, mostraram que os valores 
médios determinados para o estuário foram à volta de 11*105 células por litro, o que 
indica uma produção planctónica moderada (Moita et al., 1984). Estudos realizados em 
1994, numa zona de pouca profundidade, mostram um número de células até 85*104 
células por litros (Cabeçadas, 1999a). Estudos realizados numa zona mais interna do 
estuário, entre 1999 e 2000, indicam um número de células desde 45*105 a 250*105 
células por litro, indicando uma produção planctónica elevada, este valor é um pico 
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muito elevada que não foi encontrado em trabalhos posteriores (Gameiro et al., 2004). 
Brogueira e colaboradores (2007), entre os anos de 2001 e 2003, afirmam que a 
abundância fitoplanctónica varia de um mínimo de 78*103 células por litro, numa zona 
inferior do estuário, e um máximo de 16*105 células por litro, numa zona superior do 
estuário. 
No estuário têm lugar inúmeras actividades. O estuário serve como meio receptor de 
águas residuais, das quais pelo menos 400-500 000 m3 são de origem doméstica, pois 
apresenta cerca de 9 milhões de habitantes da bacia no total (Portugal e Espanha) e 
cerca de 2 milhões só na área da Grande Lisboa (Bettencourt et al., 2003; Quadrado & 
Gomes, 1998). Nas suas margens apresenta indústrias, uma grande quantidade de 
actividades comerciais, recreativas e desportos aquáticos, concentradas sobretudo na 
margem Norte do estuário. Na margem Sul localiza-se a Reserva Natural, com uma área 
de 146 km2 com o objectivo de proteger o habitat de muitas espécies de aves 
migratórias da Europa e Norte de África durante o período de nidificação.  
O Estuário do Tejo encontra-se extremamente intervencionado, tendo, 
provavelmente, a poluição levando a um consequente aumento de nutrientes, que podem 
conduzir à sua eutroficação. A eutroficação consiste no aumento excessivo de nutrientes 
na massa de água, aumentando a quantidade de matéria orgânica e inorgânica 
produzida, que no limite, resulta num decréscimo do teor de oxigénio nas águas 
(Cloern, 1999; Wetzel, 1993).  
Neste estuário, as variações mais importantes são as variações espaciais, as 
variações longitudinais mostram uma clara ligação com o caudal do rio e zonas de 
influência marinha (Cabrita & Moita, 1995). Variações pontuais no estuário são devidas 
a fontes de poluição como indicado pelo aumento da degradação da matéria orgânica e o 
consumo de elevados níveis de oxigénio (Cabrita & Moita, 1995). 
Mais recentemente foi demonstrado que a variabilidade sazonal/interanual da 
biomassa fitoplanctónica é em parte explicada por factores físicos externos. De facto, 
através da realização de uma regressão linear simples com a temperatura do ar, caudal 
do rio e irradiância é possivel explicar 47% da variabilidade da clorofila a (Gameiro et 
al., 2007). 
É de todo o interesse desenvolver uma base de dados sólida que nos permita 
conhecer não só a variação sazonal do fitoplâncton mas também alguns dos factores que 
influenciam essa variação, como a disponibilidade nutrientes e a luz. No início dos anos 
9 
Monitorização do fitoplâncton no Estuário do Tejo 
 
80, decorreu um projecto interdisciplinar, financiado pela UNESCO, coordenado pela 
então Comissão Nacional do Ambiente, em que se colheram amostras de água do 
estuário do Tejo para estudo dos pigmentos e das espécies, que no entanto nunca foram 
publicados, encontrando-se descritos apenas em relatórios. Mais tarde, e apenas a partir 
de 1995 mais quatro trabalhos foram feitos para estudo do fitoplâncton (Cabrita & 
Moita em 1995; Macedo, 1996; Cabrita, 1997; Cabeçadas 1999a). E em 1999, teve 
inicio o projecto de monitorização biológica dos ecossistemas terrestre e estuarino da 
envolvente à CTRSU de S. João da Talha (Central de Tratamento de resíduos sólidos 
urbanos) ainda antes da sua implementação e que continua até à presente data.  
Este trabalho esteve inserido no programa de monitorização, tendo como objectivo 
estudar a variação espacio-temporal da comunidade fitoplanctonte, ao longo das quatro 
estações do ano. Para tal foi determinada a quantidade de biomassa fitoplanctónica na 
coluna de água, foram analisados os pigmentos fotossintéticos e observadas amostras ao 
microscópio. Procedeu-se à relação entre a variação espacio-temporal da comunidade 
com factores físico-químicos (disponibilidade de luz, nutrientes e salinidade).  No 
entanto teve como novo objectivo relacionar parâmetros obtidos pelo método 
fluorimétrico PAM, como fluorescência mínima, flourescência máxima e resposta 
fotossintética, com outros parâmetros obtidos, como nutrientes, quantidade de biomassa 
e abundância de espécies. E estudar a alteração do comportamento destes parâmetros ao 
longo do tempo.  
 
2. Metodologia 
2.1 Local de estudo - O Estuário do Tejo 
A amostragem foi realizada em 2 estações perto da CTRSU. A localização das 
estações teve em conta o objectivo do estudo deste trabalho. A estação 2 está localizada 
numa zona mais poluída, a Cala Norte, e a estação 3 está localizada numa zona afastada 
da zona de influência de poluição (Fig. 1). As duas estações de amostragem diferem 
ainda quanto à profundidade durante a maré-cheia: Estação 2, 2,5m e Estação 3, 3,5m. 
Os dados referentes às condições climáticas como precipitação, caudal do rio, 
velocidade e direcção do vento, temperatura do ar e radiação diária (Fig. 2) foram 
cedidos pelo Instituto da Água e retirados do Sistema Nacional de Informação de 
Recursos Hídricos. Para realizar o tratamento estatístico utilizou-se a média dos 
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parâmetros oito dias antes da saída, visto ser esse o número de dias que melhor 
explicava a variação dos dados obtidos. 
 
 
 
Figura 1 - Mapa de Portugal, com o Estuário do Tejo. As zonas a sombreado representam zonas intertidais e os 
círculos representam a localização das duas estações amostradas (adaptado de Cabrita & Brotas, 2000). 
 
2.2 Campanha de amostragem 
O período de amostragem efectuou-se mensalmente de Setembro de 2006 a Julho 
de 2007, as colheitas foram realizadas durante a manhã, em maré morta e na preia-mar, 
de forma a manter condições semelhantes em relação à maré ao longo da amostragem. 
As datas assim como a amplitude de maré verificadas nos dias de amostragem, para os 
dois locais, estão indicadas numa tabela em anexo (Anexo 1). 
A amostragem incluiu medições in situ de variáveis como temperatura superficial 
da água e do ar, salinidade, pH e radiação incidente. Os valores da temperatura 
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superficial da água e a da temperatura do ar (T, ºC) foram medidos com um termómetro 
de mercúrio (precisão = 0.1 ºC). A salinidade (S, psu) da água foi quantificada com um 
refractómetro ATGO S/ Mill-E. O pH da água foi obtido através de um medidor 
GROCHEK HI 9813 (Hanna Instruments). Para a determinação da radiação 
fotossinteticamente activa (μmol m-2s-1, PAR) foi utilizado um radiómetro LI-192AS.  
Em cada uma das estações foram colhidas amostras de água. As amostras utilizadas 
para a determinação do índice de biomassa, da matéria particulada em suspensão, da 
resposta fotossintética e para se proceder à analise pigmentar foram previamente 
filtradas, com uma rede de 200 μm, de modo a remover espécies zooplanctónicas de 
maiores dimensões.  
 
2.3 Determinação da concentração de nutrientes 
As amostras utilizadas para a determinação dos nutrientes foram previamente 
filtradas, através de filtros Whatman GF/C e colocadas em frascos de plástico 
descontaminados, ou frascos de vidro descontaminados, apenas no caso do PO4
2+.  
O ião amónia (NH4+) foi analisado de acordo com o método manual de análise 
colorimétrica do Azul de Indofenol por Folke Koroleff, 1969. Os reagentes foram 
adicionados, após filtragem e sempre com luvas colocadas para prevenir contaminações, 
um dos principais problemas nestas análises. Este método baseia-se na formação de um 
azul intenso, resultante da reacção do ião amónio com um composto fenólico na 
presença de um oxidante e de um catalizador (iões nitroprussiato). Em águas salinas, é 
necessário pelo menos seis horas para completar a formação do azul de indofenol. As 
densidades ópticas do azul de indofenol são medidas a 630 nm. O limite de detecção 
deste método foi calculado em 0,2 µM e a sua precisão em ± 0,03 µM. Por esta reacção 
ser lenta, as amostras preparadas no campo, foram apenas medidas no dia seguinte à 
colheita. Foi usado o espectrofótometro Shimadzu (UV-1603) para ler a absorvância do 
produto de reacção. 
Todos os restantes nutrientes após filtrados foram congelados, a -80ºC. 
Posteriormente foram analisados no Flow injection Analysis (F.I.A.).  
O ião nitrito (NO2-) foi analisado de acordo com o método descrito por 
Bendschneider & Robison, 1952. Este método baseia-se na reacção entre o NO2- e a 
sulfanilamida, numa solução ácida, formando o composto diazo. Este composto reage 
com a aftilenodiamina produzindo um produto rosa. As densidades ópticas são medidas 
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a 540 nm. O limite de detecção deste método, é de 0,04 µM e a sua precisão de ± 0,03 
µM. 
O ião nitrato (NO3-) foi analisado de acordo com o método descrito por Grasshoff, 
1976, que se baseia na redução do NO3- a NO2- e subsequente determinação do NO2- 
formado.  A redução ocorre na coluna de cádmio, na presença de cloreto de amónia. O 
NO2-  resultante é então determinado como descrito anteriormente. O limite de detecção 
deste método, é de 0,4 μM e a sua precisão de ± 0,06 μM. 
O ião fosfato (PO43-) foi analisado de acordo com o método descrito por Murphy & 
Riley, 1962. Este método baseia-se na reacção da água do mar com um reagente 
composto contendo ácido molibdico, ácido ascórbico e trióxido de antimónio. O 
resultado é uma solução azul cujas densidades ópticas são medidas a 885nm.  
O ião silicato (SiO2) foi analisado de acordo com o método descrito por Fanning & 
Pilson et al., 1973, que se baseia na existência de electrólitos na amostra de água. O 
primeiro passo do método envolve a formação do ácido molibdosilicicio, no qual estão 
presentes dois isómeros, α e β. A formação dos isómeros depende do pH da solução, o 
isómero β aparece posteriormente e aumenta na presença de electrólitos. 
Comparou-se a eficiência dos filtros de fibra de vidro Whatman GF/C e filtros 
Millipore (ref.ª Durapore®) 0,45µm HV, filtrando a amostra de água para cada um dos 
tipos de filtro (três replicados para cada filtro). O objectivo era observar as 
concentrações de nutrientes obtidas com diferentes filtros a diferentes porosidades, 1,2 
µm (média) com 0,45µm. A concentração para cada um dos nutrientes analisados, foi 
obtida utilizando os métodos descritos anteriormente.  
 
2.4 Determinação do índice de Biomassa Fitoplanctónica na Coluna de Água 
A estimação do índice de biomassa fitoplanctónica foi avaliada através da 
concentração da clorofila a, pelo método de Lorenzen (1967). 
Imediatamente após a chegada ao laboratório toda a água destinada para a 
determinação da quantidade de biomassa fitoplanctónica foi tratada. Após a 
homogeneização da amostra, procedeu-se à filtração por vácuo através de filtros de fibra 
de vidro Whatman GF/F (∅47mm), com poro cerca de 0.7 μm. Para cada amostragem 
fizeram-se 3 replicados. De seguida, os filtros foram dobrados ao meio e colocados em 
tubos de centrifuga de plástico e armazenados no congelador, no próprio dia de 
amostragem, até posterior análise espectrofotométrica. Todos os tubos de centrifugadora 
13 
Monitorização do fitoplâncton no Estuário do Tejo 
 
foram devidamente etiquetados, fechados e forrados com papel de alumínio de forma a 
eliminar a incidência de luz no filtro e a eventual degradação da clorofila a. 
Para realizar a extracção dos pigmentos e a sua análise espectrofotométrica, foram 
retirados os tubos de centrifugadora com respectivos filtros do congelador no entanto 
continuaram a ser mantidos no escuro. Adicionou-se a cada um 5ml de acetona a 90%, 
de seguida procedeu-se à maceração do filtro com o auxílio de uma vareta de vidro, até 
a dissolução deste na acetona. Seguidamente, os tubos foram para o frigorifico em 
completa escuridão durante cerca de 24 horas, a fim de se proceder à extracção dos 
pigmentos. 
Após as 24h, os tubos foram centrifugados a 3000 rpm durante 20 minutos e após a 
centrifugação, utilizando uma centrifuga refrigeradora Hettich zentrifugen rotina 35R 
efectuou-se a determinação dos pigmentos num espectrofotómetro Shimadzu (UV-
1603). 
O branco foi feito  com acetona a 90% a 750nm. Sem agitar a amostra, retirou-se 
cerca de 1ml do sobrenadante para a cuvettes de leitura medindo-se a absorvância a 664 
nm e 750 nm (as absorvâncias a este comprimento de onda correspondem à turbidez das 
amostras). 
Após a leitura da clorofila a da amostra, retirou-se a cuvette e a esta adicionou-se 
12 μl de HCl (0.5M) de modo a degradar a clorofila a. A cuvette foi agitada e colocada 
novamente no espectrofotómetro e lida a 664nm, para determinação dos feopigmentos. 
O procedimento foi igual para todas as amostras e seus replicados de modo a 
posteriormente se calcular a concentração da clorofila a e feopigmentos. 
A análise espectrofotómetrica só permite quatificar os feopigmentos, não os 
distinguindo, por isso são considerados em conjunto. 
Este cálculo é feito segundo as equações de Lorenzen (1967): 
Clorofila a (µgl-1) = [ ]
VfxL
VxaaKxA )750664()750664( −−−
 
 
 
 
Feopigmentos a (µgl-1) = [ ]
VfxL
VxaaRKxA )750664()750664( −−−
 
 
Em que: 
A= Coeficiente de absorção da clorofila a = 11.0 
14 
Monitorização do fitoplâncton no Estuário do Tejo 
 
K = Factor destinado a restabelecer a concentração inicial em clorofila a partir da 
redução 
da absorvância = 2.33 
R = Valor máximo da razão 664/664 a, na ausência de feopigmentos = 1.75 
υ = Volume final de acetona a 90% adicionado = 5 ml 
664 e 750 = Valores de absorvância antes da acidificação da amostra. 
664a e 750a = Valores de absorvância depois da acidificação da amostra. 
l = Passo da cuvette = 1cm 
Vf = Volume de água filtrada (litros). 
 
2.5 Contagem e identificação da Comunidade de Fitoplâncton 
Para realizar a contagem e identificação de espécies de fitoplâncton foi colhida uma 
amostra de água para um frasco de vidro de 100 ml, e imediatamente preservada 
adicionando algumas gotas de lugol, em cada local. Para efectuar a identificação das 
diferentes espécies de fitoplâncton utilizou-se diferente literatura, quando não foi 
possível identificar até à espécie identificou-se até ao género (Bourrelly, 1966; 
Bourrelly, 1968; Bourrelly, 1970; Ricard, 1987; Chrétiennot-Dinet, 1990; Bérard-
Therriault et al., 1999) 
De modo a identificar as diferentes espécies presentes nas amostras utilizou-se o 
método de sedimentação de Utermöhl (Vollenwieder, 1974) com o auxílio de um 
microscópio de luz invertida Olympus I*70, até uma ampliação de 400x. Este é o 
método mais apropriado para combinar o estudo taxonómico dos organismos presentes 
no plâncton com a sua avaliação quantitativa (Margalef, 1983). 
As amostras foram agitadas à mão, cerca de 100 a 200 voltas por frasco, de modo a 
ocorrer uma homogeneização razoável dos organismos presentes no fundo. 
Posteriormente retiraram-se de cada amostra uma subamostra de volume variável, 
dependente da diversidade específica das comunidades naturais e da quantidade de 
matéria em suspensão (SPM) presente, com o auxílio de uma pipeta para uma câmara de 
sedimentação. As câmaras de sedimentação utilizadas, Hidro-Bios KIEL, tinham um 
volume de 5 ou 10 ml. 
Para assegurar uma distribuição homogénea das partículas na base das câmaras, 
estas foram colocadas longe de fontes de calor, devidamente tapadas, e sobre uma 
superfície horizontal. De modo geral, o tempo de sedimentação corresponde, em horas, 
a três vezes a altura da câmara utilizada (Sournia, 1978). Verificando-se, contudo, uma 
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grande controvérsia entre autores e, como tal, optou-se por esperar 24 horas, 
independentemente do volume da câmara escolhida. 
Procedeu-se à identificação das formas mais abundantes, numa ampliação de 400x, 
efectuando-se de seguida a contagem das células até obter no mínimo 200 células. 
O número total de células da subamostra (câmara) foi calculado somando o número 
de células contadas no volume de campos ópticos observados. Os resultados foram 
expressos em número de células por litro. 
 
2.6 Determinação da Matéria Particulada em Suspensão 
Após chegada ao laboratório, 500ml de amostra de água foram filtrados através de 
filtros de fibra de vidro Whatman GF/C. Posteriormente, estes filtros foram colocados 
em caixas de petri e levados à estufa por 24h a 80ºC. Passadas as 24h foram pesados. 
 
SPM (mgl-1) = ( )
V
PiPf 310*−  
Em que: 
Pf = Peso do filtro com sedimento e depois de ir à estufa (em g)  
Pi = Peso do filtro limpo (em g) 
V = Volume de água filtrada (em litros) 
 
2.7 Análise pigmentar 
No laboratório, 1L de amostra de água foi filtrada através de filtros de fibra de 
vidro Whatman GF/F. Posteriormente, estes foram congelados a -80ºC até se proceder à 
extracção dos pigmentos. Os pigmentos fotossintéticos foram extraídos a -20ºC durante 
30 minutos com 95% de metanol tamponizado arrefecido (2% de acetato de amónia), 
procedeu-se à sua maceração com o auxílio de uma vareta de vidro e seguiu-se um 
banho de ultrasons, durante 1 minuto a baixa temperatura, no início da extracção. As 
amostras foram centrifugadas a 4000 rpm durante 15 minutos, a 4ºC. O extracto foi 
posteriormente filtrado (filtros membrana Whatman de 0.2 μm de poro) e 
imediatamente injectados no aparelho de cromatografia líquida de alta eficiência 
(HPLC). 
Esta análise efectuou-se utilizando um aparelho de HPLC Shimadzu que inclui um 
módulo distribuidor de solvente (LC-10ADVP) com sistema de controlo (SCL-10AVP), 
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um detector de fotodiodos (SPD-M10AVP) e um detector de fluorescência (RF-
10AXL). A separação cromatográfica dos pigmentos foi efectuada usando uma coluna 
C18 de fase reversa (Supercosil, 25cm de comprimento, 4.6 mm de diâmetro, 5 μm de 
tamanho de partículas e 100 Ä de tamanho de poro). O gradiente dos solventes utilizado 
foi de acordo com Kraay e colaboradores (1992) adaptado por Brotas & Plante-Cuny 
(1996) com um fluxo de 0.6 ml min-1 e um volume de injecção de 100 μl. A 
identificação e calibração dos picos foi efectuada usando standarts comerciais de 
clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e B-caroteno (B-Car) da Sigma e standarts de 
clorofilide a (Chlide. a), clorofila c2 (Chl c2), fucoxantina (Fuco), feoforbide a (Feofor. 
a), diadinoxantina (DD), anteraxantina (Antera), diatoxantina (DT), luteina (Lut), 
zeaxantina (Zea), neoxantina (Neo), violaxantina (Viola) e feofitina a (Feofit. a) da 
DHI. Os pigmentos foram identificados pelos espectros de absorção e tempos de 
retenção e a concentração foi calculada a partir do sinal obtido pelo detector de 
foodiodos. Os resultados foram expressos em concentração (μg g-1) ou pelas razões de 
cada pigmento em relação à Chl a. 
 
2.8 Determinação da resposta fotossintética através do método não-invasivo 
utilizando o PAM (Pulse Amplitude Modulation) 
Após chegada ao laboratório, 1.5L de amostra de água foram filtrados através de 
filtros de fibra de vidro Whatman GF/C. Posteriormente, os filtros foram transferidos 
para uma caixa de petri onde foram ligeiramente humedecidos com água destilada e 
deixados em completa escuridão durante 15 minutos. O rendimento fotossintético é 
medido através de um fluorómetro DIVING-PAM (Pulse Amplitude Modulated), De 
modo a evitar a redução do aceitador primário do PSII Qa, a fluorescência dos filtros 
adaptados à escuridão (F0) é medida usando uma luz modelada (ML) de baixa 
intensidade (Schreiber et al., 1986). O nível de fluorescência a F0 representa a 
fluorescência quando todos os centros de reacção do PSII se encontram abertos, e 
consequentemente o Qa encontra-se totalmente oxidado. A fluorescência máxima (Fm) é 
obtida quando obtida quando se fornece um pequeno feixe de luz saturante, que induz a 
redução de todos os aceitadores primários do PSII. A mudança na fluorescência (F) 
durante a iluminação pela luz actínica (AL) induz o efeito de Kautsky. A mudança da 
fluorescência máxima (F’m) é induzida por pulsos saturantes fornecidos periodicamente. 
No estado estável de transporte de electrões, a AL é desligada e a luz de infravermelhos 
(FR) é aplicada de modo a segurar a rápida e completa oxidação de Qa. Nestas 
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condições, o nível de fluorescência obtido, F’0, representa a fluorescência quando os 
centros de reacção estão abertos para uma amostra adaptada à luz.  
A determinação da fluorescência base e fluorescência máxima permite avaliar a 
variabilidade da fluorescência (Fv) e o rendimento fotossintético (ФM), é, de acordo com 
Bolhar-Nordenkampf e colaboradores (1989): 
ФM = (Fm – F0) / Fm
Quando a cadeia de transporte de electrões se encontra estável, o rendimento 
fotossintético, Ф’M, é obtida pela razão de Genty (1989): 
 
Ф’M = (F’m – F) / F’m
A resposta fotossintética foi medida com uma frequência de 0,6 KHz e a luz de 
saturação actuava durante cerca de 0,6s durante cada medição (periodicidade 30s) 
providenciando a fluorescência máxima para uma amostra adaptada à luz, F’m. A 
intensidade luminosa variou de 0 a 262 µmol m2 s1. 
A taxa de transporte relativo de electrões (rETR) foi estimada utilizando o 
rendimento fotossintético e o PAR. Com os dados de rETR e PAR obtemos uma típica 
curva Fotossíntese – Radiação Incidente (P-I Curves): 
 
rETR = Ф’M * PAR 
2.9 Índices de diversidade 
2.9.1 Diversidade específica 
O conceito de diversidade específica tem em consideração o número de espécies e a 
abundância relativa de cada uma delas. O índice de diversidade mais utilizado é o índice 
de Shannon (H), que é independente do tamanho da amostra (Zar 1996). 
 
 
Sendo  
pi  = Abundância relativa de cada espécie, calculada como a proporção dos 
indivíduos de uma determinada espécie e o número total de indivíduos de uma 
comunidade:   
 
 
Então: 
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ni = Número de indivíduos em cada espécies; abundância de cada espécie. 
S  = Número de espécies. Também chamado Riqueza específica (species 
richness). 
N  =  Número total de indivíduos: 
 
 
O índice terá um valor mínimo (H=0) quando a amostra apresentar um único taxon 
e aumentará à medida que se incrementar o número de espécies na amostra. Para um 
dado número de espécies, H é máximo quando todas as espécies apresentarem igual 
representação na amostra. Neste caso, H = log S. O valor de H depende da base do 
logarítmo escolhida (2, 10, ou outra), a qual deverá ser especificada, pois ela fixa a 
unidade medida. Neste trabalho foi utilizada a base 2 (Smith & Smith, 2001). 
 
2.9.2 Riqueza especifica  
A Riqueza específica, S, permite conhecer a capacidade de sustentação do biótopo e 
as possibilidades adaptativas das espécies. O número de espécies é, na realidade, uma 
sub-estimação da variabilidade da riqueza do povoamento. Quando se aplica este 
método é necessário considerar o erro inerente à amostragem (Smith & Smith, 2001).  
 
2.9.3 Equitabilidade 
Uma das principais críticas aos índices de diversidade é a sua grande dependência 
relativamente ao tamanho da amostra. Para ultrapassar este problema alguns autores 
consideram preferível utilizar um índice de diversidade clássico, ponderado pelo 
tamanho da amostra, conhecido como o índice de diversidade de Evenness, também 
denominado de índice da equitabilidade (Pielou, 1975), que descreve a relação entre a 
diversidade real e a diversidade máxima teórica (ln S).  
S
pipiJ
10log
)).(ln(∑−=  
 Em que: 
 S = Número total de espécies da amostra 
 pi = Frequência relativa da espécie i 
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O seu valor varia entre 0 e 1: tende para 0 quando quase a totalidade dos efectivos 
pertencem a uma só espécie e é igual a 1 quando todas as espécies estão igualmente 
representadas. Este índice foi calculado para todos os meses em cada local. 
 
2.10 Método proposto por Neill para determinar o nutriente potencialmente 
limitante 
O método proposto por Neill (2005) consiste em criar gráficos cujas variáveis 
sejam a concentração dos nutrientes versos a salinidade, de modo a determinar qual o 
nutriente potencialmente limitante para determinada salinidade. Sobrepõem-se dois 
gráficos, DIN vs. salinidade e Fosforo vs. Salinidade, os eixos de cada gráfico estarão 
de acordo com a razão de Redfield para aqueles nutrientes. As rectas de ambos os 
nutrientes vão tender a convergir à medida que a salinidade aumenta, a recta inferior 
será a do nutriente potencialmente limitante, para aquelas salinidades.  
 
2.11 Coeficiente de atenuação 
Ao penetrar na coluna d´água, a radiação solar sofre profundas alterações, tanto na 
sua intensidade como na qualidade espectral. Estas alterações dependem, basicamente, 
das concentrações de material dissolvido e em suspensão. Destacam-se: a) mudança de 
direção; b) dispersão; etc. A soma da absorção e da dispersão, provocam a atenuação 
vertical da radiação, cujo coeficiente k pode ser calculado pela expressão: 
)exp(0 zKII parz ×−=  
onde: 
Io = radiação na superfície 
Iz = radiação numa dada profundidade 
z = profundidade em metros 
 
2.12 Zona eufótica e Profundidade de mistura 
A zona eufótica (Zeuf) é a parte de um corpo de água que se encontra exposta a luz 
solar suficiente para que ocorra a fotossíntese. Estende-se desde a interface atmosfera-
oceano até à profundidade onde a intensidade da luz é apenas 1% daquela existente à 
superfície, foi calculada através do coeficiente de atenuação e estimada através de: 
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par
euf KZ
6.4=  
Em trabalhos anteriores, para aquele local, assumiu-se que o fitoplancton se 
encontrava homogeneamente distribuido na zona eufótica, uma vez que se verificou a 
ausência de estratificação de coluna de água, nestas estações de colheita (Gameiro et al., 
2004). Deste modo a profundidade de mistura (Zmix) seria a profundidade obtida para 
cada estação. Zmix foi então dividido por Zeuf por forma a obter a razão Zmix:Zeuf 
(Gameiro et al., 2007). 
Se os valores de Zmix:Zeuf são inferiores a 1, a zona eufótica corresponde a toda a 
coluna de água, o que se verificou em quatro meses para a estação 2 e em seis meses 
para a estação 3. Em ambas as estações, durante o período estudado, não se registaram 
valores de razão Zmix:Zeuf superiores ou iguais a 5; este é considerado o valor superior 
impeditivo para o crescimento celular (Cole & Cloern, 1984). 
 
2.13 Análise Estatística 
Para a realização dos vários testes estatísticos apresentados neste trabalho, foi 
utilizado o programa informático STATISTICA versão 7,0. 
Para identificar a existência diferenças entre os dois locais, nos parâmetros utilizou-
se uma ANOVA de uma via, com um nível de significância de 0,05. 
Foi realizada uma ANOVA factorial, para verificar diferenças entre os dois locais 
amostrados e entre os meses, realizando um teste Tukey posteriormente quando 
necessário, para um nível de significância de 0,05. Em que a hipótese nula é a igualdade 
entre as médias entre as duas estações e entre os meses e a hipótese alternativa é a 
diferença entre as médias entre as duas estações e entre os meses.  
Para determinar a utilização de uma ANOVA paramétrica (ANOVA simples) ou 
não paramétrica (ANOVA de Kruskal-Wallis) os dados foram sujeitos aos testes de 
normalidade de Shapiro-Wilk e de análise de resíduos. 
Foi realizada uma correlação de Spearman, que é uma medida de correlação não 
paramétrica, avaliando as duas variáveis sem fazer nenhuma suposição sobre a 
distribuição de frequência das variáveis. A regressão linear para comparação de 
parâmetros obtidos através de diferentes metodologias foi realizada. 
A análise multivariada foi aplicada para os dados de contagem da população de 
fitoplâncton de modo a identificar tendências espaciais ou descriminar estações, usando 
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o PRIMER (v.6) software (Plymouth Routines em Multivariate Ecological Research, 
Plymouth Marine Laboratory, Plymouth, UK; Clarke & Gorley, 2006). 
O escalonamento multidimensional (MDS) foi aplicado à abundância de 
fitoplâncton (transformação à quarta raiz). A similaridade entre estações e meses foi 
obtida através do coeficiente de Bray-Curtis. A análise de clusters permite representar 
visualmente os dados obtidos através de dendrogramas, em que os meses e estações 
estão representados num eixo e o seu nível de associação no outro eixo. O respectivo 
valor de similaridade foi utilizado para construir uma configuração de MDS. As 
amostras estão dispostas de modo a que os pontos que estão mais próximos são 
similares, ou seja, composição semelhante de espécies naqueles meses e estações, e os 
pontos que estão afastados são diferentes.  
Foram ainda realizadas curvas de K-dominância, que são ordenadas de acordo com 
a percentagem de dominância no eixo do Y (escala cumulativa) e importância no eixo 
do X (escala logarítmica). De modo a permitir observar em que estações e meses a 
diversidade, na composição, foi maior e menor.  
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3. Resultados e Discussão 
3.1 Parâmetros físico-químicos 
Este ano, como ano de amostragem, foi considerado atípico, pois apresentou 
condições de pluviosidade e direccionamento do vento diferentes dos anos anteriores. A 
precipitação foi bastante reduzida e o vento foi predominantemente de Sudoeste, sendo 
esperada uma maior influência do vento do Norte. 
A temperatura média do ar variou entre os 10,6 ºC, no Inverno, e os 22,3 ºC, no 
Verão (Fig. 2a). Os valores da temperatura do ar, medida no dia da saída, variaram entre 
um mínimo de 9 ºC no mês de Janeiro de 2007 (estação 3) e um máximo de 22 ºC no 
mês de Julho de 2006 (para ambas as estações) e Setembro (estação 2). A radiação 
média apresentou um padrão sazonal normal durante o período de amostragem, 
variando entre 117,2 μmol m-2 s-1 e 462,7 μmol m-2 s-1 (Fig. 2b). A velocidade do vento 
variou de 0,4 m/s a 2 m/s (Fig. 2c), os valores mais elevados foram medidos no Verão e 
no Inverno. A direcção do vento foi, maioritariamente, de Sudoeste (Fig.3). A 
precipitação foi nula em Setembro, Abril e Julho e máxima no mês de Junho (37,3 mm), 
e consequentemente ocorreu um aumento do caudal do rio Tejo (Fig. 2d e 2e). O caudal 
do rio variou de 2,5 m3s-1 a 788,2 m3s-1, com um padrão relacionado, de um modo geral, 
com o padrão de precipitação (Tabela 1 e Fig. 2e). O caudal do rio mostrou estar 
relacionado com o período de estação seca e húmida.  
Ao longo do período estudado, foram registadas variações na temperatura da água, 
típicas de regiões temperadas, com valores mais altos no Verão e mais baixos na 
Primavera e Outono. Os valores da temperatura da água variaram entre um mínimo de 
11,7 ºC no mês de Fevereiro de 2007 e um máximo de 21,2ºC no mês de Setembro de 
2006 (tabela 1).  
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Fig. 2 – a) Temperatura média do ar (ºC) oito dias antes da amostragem, b) Radiação média do ar (µmol fotões m2 
s-1) oito dias antes da amostragem, c) Velocidade do vento média (m s-1) oito dias antes da amostragem. d) 
Precipitação média oito dias antes da amostragem (mm), e) Caudal médio do rio (m3 s-1) oito dias antes da 
amostragem.
A salinidade apresentou valores mais elevados no Verão, reflectindo os efeitos de 
redução de caudal do rio e maior entrada de água salgada, e os valores mais baixos 
foram registados no Inverno, existe, portanto, um padrão de salinidade bem definido. A 
salinidade variou entre 9 a 32 psu durante o período amostrado. O valor mais baixo foi 
detectado na estação 2. Para ambas as estações, os valores mais elevados de salinidade 
foram detectados no mês de Outubro, sendo de 32 e 29 psu, para as estações 2 e 3, 
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respectivamente. A maior diferença nos valores de salinidade entre as duas estações 
ocorreu no mês de Maio.  
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Fig. 3 – Valores da direcção do vento e respectiva velocidade (à escala), para a estação de São Julião do Tojal. 
Dados cedidos pelo INAG (Instituto da água, in SNIRH, Sistema Nacional de Informação de Recursos Hídricos) 
 
 
 
 Tabela 1 – Estatística descritiva referente aos diferentes parâmetros físico-químicos estudados, assim 
como para a concentração de nutrientes e clorofila a nos meses amostrados, para as duas estações.  
  n Média Mediana 
Desvio 
Padrão Amplitude 
Temperatura da água (ºC)      
Primavera 6 17,8 19,0 2,9 13,7-20,5 
Verão 6 20,4 20,4 0,8 19-21,2 
Outono 4 18,3 18,1 1,0 17,5-19-5 
Inverno 4 13,2 12,9 1,7 11,7-15,2 
Todos 20 17,7 18,9 3,1 11,7-21,2 
       
Temperatura do ar (ºC)      
Primavera 6 17,7 18,4 2,1 14,5-20 
Verão 6 19,8 19,5 1,5 18-22 
Outono 4 16,8 16,8 1,6 15-18,7 
Inverno 4 12,5 12,9 2,8 9-15,2 
Todos 20 17,1 18,0 3,2 9-22 
       
Salinidade (psu)      
Primavera 6 21,3 20,0 5,6 15-31 
Verão 6 22,6 23,5 5,6 14-29 
Outono 4 21,3 20,5 10,8 12-32 
Inverno 4 14,4 12,5 6,6 9-23,5 
Todos 20 20,3 20,0 7,2 9-32 
      
pH      
Primavera 6 7,8 7,9 0,2 7,49-8,03 
Verão 6 7,7 7,7 0,2 7,3-7,9 
Outono 4 7,5 7,8 0,6 6,6-7,84 
Inverno 4 7,8 7,8 0,2 7,5-8 
Todos 20 7,7 7,8 0,3 6,6-8 
      
Kpar (m-1)      
Primavera 6 1,1 1,1 0,2 0,85-1,3 
Verão 6 1,5 1,5 0,3 1,1-1,9 
Outono 4 1,6 1,4 1,1 0,62-3,12 
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Inverno 4 1,5 1,5 0,2 1,22-1,75 
Todos 20 1,4 1,3 0,5 0,6-3,12 
       
Caudal do Rio (m3 s-1)a      
Primavera 6 58,4 34,7 40,4 29,9-110,47 
Verão 6 103,3 54,8 93,2 32,1-222,8 
Outono 4 395,3 395,3 453,6 2,48-788,17 
Inverno 4 327,8 327,8 125,0 219,5-436 
Todos 20 193,1 82,7 241,6 2,48-788,17 
       
SPM (mg L-1)      
Primavera 6 22,4 21,7 5,2 15-28,3 
Verão 6 30,9 30,9 8,7 21,8-40,5 
Outono 4 32,0 32,2 9,4 21,8-41,93 
Inverno 4 13,9 14,4 5,3 8-18,53 
Todos 20 25,2 23,4 9,8 8-41,93 
       
DIN (µmol L-1)      
Primavera 6 80,9 83,1 16,8 59,42-104,56 
 
Verão 6 65,8 52,7 31,3 38,6-122,4 
Outono 4 68,6 66,3 14,4 54,48-87,38 
Inverno 4 108,2 99,8 24,5 90,42-142,84 
Todos 20 79,4 82,1 26,8 38,62-142,84 
       
PO4  (µmol L-1)      
Primavera 6 3,5 3,5 0,4 2,93-3,97 
Verão 6 4,0 3,5 1,0 3,17-5,2 
Outono 4 3,8 3,8 0,9 2,89-4,74 
Inverno 4 3,6 3,5 0,4 3,19-3,96 
Todos 20 3,7 3,5 0,7 2,89-5,2 
       
SiO2  (µmol L-1)      
Primavera 6 70,6 62,8 27,0 41,54-103,75 
Verão 6 67,5 65,3 22,9 44-98,5 
Outono 4 116,8 118,8 60,2 55,76-173,74 
Inverno 4 175,7 177,2 25,1 148,9-199,53 
Todos 20 100,0 87,3 52,3 41,6-199,53 
       
Chl a  (µg L-1)      
Primavera 6 3,6 1,6 3,6 0,93-9,26 
Verão 6 2,5 2,4 0,6 1,96-3,28 
Outono 4 1,9 1,8 1,4 0,608-3,16 
Inverno 4 0,7 0,6 0,4 0,38-1,32 
Todos 20 100,0 87,3 52,3 0,38-9,26 
Tabela 1 (cont.) – Estatística descritiva referente aos diferentes parâmetros físico-químicos estudados, assim como para a 
concentração de nutrientes e clorofila a nos meses amostrados, para as duas estações. 
 
Os valores de pH da água recolhida variaram entre 6,60 e 8,03. A gama de valores 
encontrou-se dentro do normal para águas estuarinas. O valor médio anual foi de 7,64, 
com um desvio padrão de 0,32.  
 Tabela 2 – Resultados da ANOVA de uma via aplicados a todos os parâmetros físicos, para um nível de significância de 0,05. 
 
 Temperatura da água Temperatura do ar Salinidade pH 
F 0,0008 0,0663 0,4166 0,038 
P 0,977872 0,799706 0,526768 0,847892
Graus de liberdade 1 1 1 1 
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De modo a aferir diferenças entre as estações, foi realizada uma ANOVA de uma 
via, onde se concluiu que não existiram diferenças entre as duas estações relativamente 
aos parâmetros fisicos analisados (Tabela 2). 
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Fig 4 – Valores da radiação fotossinteticamente activa (PAR) (μmol m-2 s-1) medidos no dia de amostragem para s 
duas estações. Quando o valor do mês não se encontra representado significa que a amostragem não foi realizada. 
 
Os valores da radiação sub-superfícial, medidos, com um radiómetro LI-192AS, 
nos dias de colheita são muito variáveis. Não se verifica qualquer padrão nas duas 
estações. A radiação que consegue atingir a profundidade máxima de cada estação é 
quase sempre nula (dados não amostrados). Pelo facto de as colheitas terem sido 
realizadas durante o princípio da manhã, era de esperar os valores muito baixos e as 
grandes variações entre estações. A radiação fotossinteticamente activa (PAR) obtida no 
dia da saída, na estação 2, apresentou valores que variaram entre 55 μmol m-2 s-1 (no 
Inverno) e 1400 μmol m-2 s-1 (principio da Primavera). (Fig. 4).  
O valor de coeficiente de atenuação (Kpar) variou de 0,6 a 3,1 (Tabela 1), sendo 
mais elevado na estação 2 (onde apresentou uma média de 1,6 m-1, ao longo do período 
estudado) do que na estação 3 (com uma média de 1,21 m-1). O Kpar não se encontrou 
correlacionado com a clorofila a nem com a matéria particulada em suspensão (SPM).  
O SPM apresentou valores desde os 8,00 aos 41,93 mg L-1 (Tabela 1). Os valores 
mais elevados registaram-se no Outono e os valores mais baixos no Inverno. Os 
elevados valores de SPM demonstraram uma elevada turbidez detectada em grande 
parte dos meses estudados. O SPM tem origem na renovação da água do estuário por 
27 
Monitorização do fitoplâncton no Estuário do Tejo 
 
água fluvial e na ressuspensão do sedimento que, de acordo com Vale & Sündby 
(1987), se deve, principalmente, ao ciclo de maré.  
A razão Zmix:Zeuf variou de 0,84, no mês de Março, a 3,73, no mês de Novembro, 
para a estação 2. Para a estação 3, variou de 0,47, no mês de Outubro, a 1,58, no mês de 
Junho (Fig. 5). A razão foi similar nas duas estações, com excepção do mês de 
Novembro em que foi mais elevada para a estação 2. Verificou-se que Zmix:Zeuf 
encontrava-se positivamente correlacionada com o coeficiente de atenuação (Kpar) (r = 
0,72; P < 0,001; n = 20) (Tabela8). Esta razão determina o tempo que a comunidade está 
na luz e a possibilidade de crescimento (Huisman et al., 1999). Contudo, mais 
recentemente, tem-se demonstrado que o crescimento depende não só da profundidade 
critica, mas também da turbulência presente no local (Huisman et al., 1999). 
Num estuário com pouca profundidade e elevada turbidez, a comunidade 
fitoplanctónica habita na faixa turbulenta da zona eufótica, de modo a realizar 
fotossíntese (Alpine & Cloern, 1988). 
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 Fig. 5 – Variação da razão Zmix:Zeuf  durante o período de amostragem, nas duas estações. Quando o valor 
do mês não se encontra representado significa que a amostragem não foi realizada. 
 
A intensidade média de luz atmosférica média, medida no dia da saída (24h) variou 
de 80 a 522 µmol fotões m-2 s-1, dados obtidos através do INAG. A radiação chega à 
superfície da água do estuário do Tejo representando um padrão sazonal normal durante 
este estudo. A bibliografia refere que, para o fitoplâncton estuarino, a intensidade de luz 
saturante em culturas monoespecíficas é 200 µmol fotões m-2 s-1 (Langdon, 1987 em 
Domingues et al., 2005) e em comunidades não específicas é entre 96 e os 800 µmol 
fotões m-2 s-1 (Fisher et al., 1982; Kocum et al., 2002).  
Para o estuário do Tejo, a luz tem sido frequentemente apontada como o principal 
factor que controla o crescimento fitoplanctónico (Cabeçadas, 1999b). A estação 2 
apresentou um Kpar e um tempo médio de exposição em que as células fitoplanctónicas 
se encontram na zona eufótica (dado pela razão Zmix:Zeuf) mais elevado.  
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3.3 Nutrientes 
Na comparação dos resultados obtidos para ortofosfatos (PO43-), utilizando filtros 
Millipore 0.45μm HV e filtros de fibra de vidro Whatman GF/C (Fig. 6), observa-se que 
parece existir uma diferença entre o uso dos dois filtros, no entanto estas diferenças não 
são significativas (tabela 3). Contudo considera-se que ao longo do estudo a 
concentração de fosfatos se encontra em excesso. O mesmo resultado foi obtido para os 
outros nutrientes analisados. 
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Fig. 6 – Média da concentração do PO4+, utilizando os filtros GF/C e os filtros Millipore poro 0,45 m, em ambas as estações. Está 
representado o desvio padrão de cada um dos valores. n = 6. 
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Os restantes nutrientes não mostram grandes diferenças entre os dois tipos de filtro 
(Fig.7), mesmo os silicatos, que aparente são os que mostram uma maior diferença entre 
filtros, ao observar-se a escala essa diferença é apenas de 2 µM, que nesta escala é 
pouco significativo. Efectivamente estatisticamente as diferenças não são significativas. 
Knefelkamp e colaboradores (2007), num trabalho de comparação de diferentes tipos de 
filtros, aconselham o uso de filtros de membrana (0,45μm), mas chegam à conclusão 
que só se obtém diferentes resultados, ao nível de concentração, para os nitratos e para a 
soma nitratos e nitritos. O que não é verificado neste caso. 
Fig. 7 – Média da concentração de diferentes nutrientes, utilizando os filtros GF/C e os filtros Millipore poro 0,45 m, em ambas as 
estações. Está representado o desvio padrão de cada um dos valores. n = 6. 
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 g.l F p-value 
Estação 1 13,78 0,03* 
Filtro 1 0,54 0,51 
Int 1 0,48 0,54 
Tabela 3 – Anova Factorial para determinação de diferenças entre filtros e entre estações, para o PO4+. *p < 0,05; **p < 0,01 e 
*** p < 0,001.  
 
 
 
A variação sazonal de DIN apresentou um valor mínimo de 38,63 μM e um valor 
máximo de 142,84 μM (Fig. 8a). Verificou-se que a alteração de DIN variou de uma 
forma semelhante às flutuações sazonais de radiação e temperatura. A concentração foi 
mais elevada no fim do Outono e no Inverno, correspondendo a períodos de elevado 
caudal do rio, e foi mais baixa durante a Primavera e o Verão, correspondendo a alturas 
em que a precipitação e o caudal do rio foram mais baixos. A concentração de DIN foi 
mais elevada para a estação 2. 
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 Fig. 7 – a) Azoto inorgânico dissolvido (DIN, µmol L
-1) para as duas estações durante o período de amostragem, b) 
Concentração da amónia (NH4+, µmol L-1), c) Concentração de nitrato e nitrito (NO2- e NO3, µmol L-1), d) Concentração 
de ortofosfatos solúveis (PO4, µmol L-1), e) concentração de silicatos (SiO2, µmol L-1). Quando o valor do mês não se 
encontra representado significa que a amostragem não foi realizada 
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A concentração do ião amónia (NH4+) variou entre 4,81 μM e 38,69 μM (Fig. 8b). A 
concentração mais elevada foi registada no mês de Fevereiro. A concentração de 
amónia mais baixa foi registada no mês de Abril. Nos meses de Fevereiro, Março e 
Abril observou-se um aumento da concentração de NH4+ na estação 2.  
O nitrato apresentou valores compreendidos entre os 18,63 μM e os 101,93 μM. 
Verificou-se que os meses de Outono apresentaram valores baixos de NO3-. Observou-
se um aumento no fim do Inverno que se mantém até ao fim da Primavera, registando-
se assim os valores mais elevados de NO3- nessa estação. Durante o Verão os valores 
foram mais baixos, à excepção do mês de Julho que apresentou uma grande 
concentração de NO3-. O nitrato exibiu uma elevada correlação linear negativa com a 
salinidade (r = -0,82; P < 0,001; n = 20), o que corrobora a hipótese da origem fluvial 
do nitrato.  
Os valores de nitratos apresentaram um máximo de 104 μM e um mínimo de 21 μM, 
ambos registados na estação 2 (Figura 8c). 
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Fig. 9 - Contribuição das semelhantes formas de azoto (NO2
-, NO3
-, NH4+) para o DIN total ao 
longo dos meses amostrados, para: a) estação 2 e b) estação 3. 
O nitrato foi o nutriente que mais contribuiu para o DIN (Fig. 9). Para o período 
compreendido entre Novembro de 2006 e Abril ou Maio de 2007, a maior contribuição 
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para o DIN foi dada pelo nitrato. Esta situação alterou-se nos meses mais quentes de 
Maio e Junho, verificando-se um aumento na contribuição, na ordem dos 50%, do 
nitrito para o DIN. No mês de Julho a situação voltou a inverter-se. 
O ião fosfato apresentou valores compreendidos entre os 2,9 μM e os 5,21 μM, 
ambos registados na estação 3 (Tabela 1). Registaram-se os valores mais elevados nos 
meses de Setembro e Outubro de 2006, seguidos de um decréscimo no mês de 
Novembro de 2006, estabilizando os valores nos meses seguintes, para ambas as 
estações (Fig. 8d). A concentração de fosfato não apresentou um padrão sazonal 
consistente. Os silicatos apresentaram valores compreendidos entre 41,65 μM e 199,53 
μM (Tabela 1). Registaram-se os valores mais elevados nos meses de Novembro, 
Janeiro e Fevereiro, ocorrendo posteriormente a sua diminuição (Fig. 8e). Os silicatos 
também exibiram uma forte correlação linear com a salinidade (r = - 0,76; P < 0,001; n 
= 20), o que implica que o rio é a principal fonte de silicatos. Estes podem ser o 
nutriente potencialmente limitante para o crescimento de diatomáceas durante o Verão, 
quando a entrada deste nutriente no sistema decresce consideravelmente. 
No caso dos silicatos, as concentrações não atingiram valores inferiores de 41,65 M 
(Fig. 8). Em anos anteriores, os valores mínimos encontravam-se na ordem de 3,7 μM 
(de Maio de 2001 a Novembro de 2005), ou seja, de um modo global, os valores de 
silicatos aumentaram no ano de amostragem. Nos anos anteriores, os valores de fosfato 
variaram de 1,4 μM e 19,1 μM, de Maio de 2001 a Novembro de 2005 (Gameiro et al., 
2007). Ou seja, apesar do valor mínimo ter aumentado o valor máximo diminuiu em 
muito, o que sugere uma melhoria de qualidade na água do estuário. Essa melhoria 
poderá ser devida à instalação de novas ETAR's (Estações de Tratamento de água) 
(Cavaco et al., 2006; Saraiva, 2001). Tem sido demonstrado para o estuário do Tejo que 
a existência de descargas das ETAR não influenciam directamente o aumento da 
biomassa produzida no estuário, mas alteram a quantidade de nutrientes no estuário, 
resultantes de um maior input (Saraiva, 2001).  
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 Fig. 10 – No eixo principal a razão entre N/P (azoto total e fosfatos) e Si/P (silicatos e 
fosfatos). No eixo secundário a razão entre Si/N (silicatos e azoto total). Quando o valor 
do mês não se encontra representado significa que a amostragem não foi realizada. 
 
 
Considerando a razão de Redfield N:P (indicador da potencial limitanção de N ou 
P), esta foi inferior a 16 nos meses de Verão, o que sugere ser o nitrato o nutriente 
potencialmente limitante ao crescimento de fitoplâncton nesses meses (Fig. 10). O nível 
de concentração de nutrientes permaneceu acima da constante de semi-saturação (Ks) 
reportado para o fitoplâncton estuarino (Fisher et al., 1992). No entanto, a razão Si/N 
foi inferior a 1 em cerca de 50% das datas amostradas, principalmente durante a 
Primavera (Fig. 10). Na maior parte dos casos, este facto deveu-se mais ao aumento de 
N do que à redução na concentração de Si. 
Em trabalhos anteriores, assim como neste, a correlação significativamente positiva 
com o caudal do rio e negativa com a salinidade (Tabela 8), sugere que a principal 
origem de SiO2 e DIN, no estuário do Tejo, é o rio. Como verificado em trabalhos 
anteriores, a amónia não mostrou uma correlação com descargas no rio, ao contrário de 
NO3- e NO2-, provavelmente por derivar de ressuspensão sedimentar. Durante o início 
da Primavera a razão N:P foi elevada, e a concentração de silicatos foi abundante 
ocorrendo um aumento de diatomáceas (Fig. 8, 10 e 20). 
Por sua vez, os fosfatos mostraram uma correlação positiva com a salinidade, e uma 
correlação negativa com o caudal do rio, excluindo uma origem neste (Tabela 8). A 
concentração de fosfatos foi alterada pela acção do Homem, transformando-se num 
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indicador da actividade humana. A ressuspensão sedimentar também influência os 
níveis de fosfato presentes no estuário. 
 
Estação 2
0
50
100
150
8 13 18 23 28 33
D
IN
 
(µ
m
ol
 m
2 
s-
1 )
0
2
4
6
8
10
PO
4 
(µ
m
ol
 m
2  s
-1
)
Estação 3
0
50
100
150
8 13 18 23 28
Salinidade (%º)
D
IN
 
(µ
m
ol
 m
2  s
-1
)
0
2
4
6
8
10
PO
4 
(µ
m
ol
 m
2  s
-1
)
DIN PO4
 
Fig. 11 – Relação nutrientes e salinidade para DIN (eixo principal) e fosfato (eixo secundário) para 
as duas estações estudadas no Estuário do Tejo. As escalas nos eixos do Y’s estão de acordo com a 
razão atómica de Redfield N:P = 16:1 e a linha de tendência mostra o nutriente limitante ao 
crescimento a várias salinidades (Neill, 2005) 
 
 
Em complemento à razão de Redfield, aplicou-se o método proposto por Neill 
(2005) para determinar o nutriente potencialmente limitante, onde se observa a 
convergência das rectas dos dois nutrientes à medida que os valores de salinidade 
aumentam. Esta convergência traduz, nos dois gráficos (DIN vs salinidade e PO4 vs 
salinidade) que, quando há sobreposição, a recta que se encontra na posição inferior é 
sempre a do nutriente potencialmente limitante. Assim sendo, para salinidades ≤ 28 psu, 
o fósforo é o nutriente potencialmente limitante, para a estação 2; na estação 3, é o para 
salinidade ≤ 24 psu (fig. 11). Acima destas salinidades, o nitrato torna-se o nutriente 
potencialmente limitante. Para a estação 2, os meses que apresentaram salinidades 
iguais ou inferiores a 28, e consequentemente mostraram como nutriente potencialmente 
limitante o fosfato, foram Setembro, de Novembro a Abril e Julho. Para a estação 3, os 
meses que apresentaram salinidades iguais ou inferiores a 24, e consequentemente 
exibiram como nutriente potencialmente limitante o fosfato, foram os meses de 
Novembro a Julho.  
As concentrações de DIN (azoto inorgânico dissolvido) e de SiO2 (silica) revelaram 
uma variação sazonal (fig. 8a e 8e). Correlações significativas e positivas foram obtidas 
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entre a concentração de DIN e SiO2 e o caudal do rio (r = 0,70 e 0,60 ; P < 0,01 e P < 
0,001; respectivamente, n = 20) (Tabela 8).  
3.4 Quantificação do índice de Biomassa 
 Os valores de Clorofila a (Chl a) variaram entre os 0,38 μg/l e os 9,27 μg/l (Fig. 12). 
De modo geral, a tendência seguida ao longo do ano é similar nas duas estações, 
ocorrendo um pico num mês de Abril onde se atingiram valores de 9,27 μg/l para a 
estação 3 e 6,75 μg/l para a estação2.  
Relativamente aos Feopigmentos a, estes apresentaram uma variação que segue a 
tendência da Clorofila a, mostrando um pico máximo, para a estação 3, no mês de Abril 
de 2,26 μg/l. Para a estação 2, este pico máximo foi verificado no mês de Outubro, 
atingindo 1,35 μg/l.  
 A biomassa fitoplanctónica exibe um ciclo uni-modal, com um máximo a ocorrer na 
Primavera (fig. 12). O padrão de Chl a é diferente do obtido para o mesmo local em 
anos anteriores, uma vez que só se detectou pico em Abril e não um aumento durante 
todo o Verão (Gameiro et al. 2007). Os valores de biomassa deste ano foram no geral 
inferiores aos anos anteriores (Gameiro et al., 2004; Gameiro et al., 2007). 
 Não ocorreu nenhuma fluorescência durante o período de amostragem, visto esta só 
se considerar quando a clorofila a excede as 10 mg/l (Sin et al., 1999). O interesse 
científico nas fluorescências é motivado pela crescente preocupação na alteração da 
dinâmica destas (frequência, duração, magnitude e espécies presentes), como um 
elemento da mudança global, especialmente quando consideramos o efeito 
antropogénico, ao nível dos nutrientes, nestas zonas costeiras (Lucas et al., 1999a, 
Lucas et al., 1999b). Este interesse é ainda motivado pela noção de fluorescência como 
um mecanismo biológico que responde às rápidas modificações dos nutrientes, metais e 
carbono (Cloern, 1996).  
35 
Monitorização do fitoplâncton no Estuário do Tejo 
 
0
2
4
6
8
10
C
lo
ro
fila
 a
 (µ
g 
L-
1 )
0
0,5
1
1,5
2
2,5
Set Out Nov Jan Fev Mar Apr Mai Jun Jul
Tempo (mês)
Fe
op
ig
m
en
to
s a
 (µ
g 
L-
1 )
Estação 2 Estação 3
 
Abr 
 
 
Fig. 12 –Valores de Clorofila a (A) e Feopigmentos a (B) ao longo dos meses amostrados 
nas duas estações escolhidas. Quando o valor do mês não se encontra representado 
significa que a amostragem não foi realizada. 
3.5 Quantificação e identificação das espécies 
A variação sazonal obtida através de identificação e contagem das células 
fitoplanctónicas é idêntica à obtida através das análises de clorofila a. 
Nos meses de Outono e Inverno, a quantidade de células fitoplanctónicas presente 
não demonstrou grandes variações (Fig. 13). No pico de Abril verificou-se o maior 
valor de células fitoplanctónicas (290*104 L-1 células).  
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Fig. 13 – Variação sazonal da quantidade de células fitoplanctónicas amostradas, nos dois 
locais escolhidos. Quando o valor do mês não se encontra representado significa que a 
amostragem não foi realizada. 
A maioria das espécies observadas foi pelágica, tais como: Skeletonema costatum, 
Thalassiosira sp., Leptocylindrus minimus, contudo, também foram detectadas espécies 
meroplágicas como: Cylindrotheca closterium, Nitzschia sp. e Navicula sp. 
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 Tabela 4– Lista das espécies de fitoplâncton observadas ao longo dos meses de estudo em ambas as estações. 
Espécies Estação 
Bacillariophyceae 
Asterionellopsis glacialis, (Castracane) Round and Round, Crawford et Mann, 1990 
Auricula sp. 
Bacillaria sp. 
Chaetoceros debilis, Cleve 1894 
Chaetoceros spp. 
Chaetoceros curvisetus, Cleve 1889 
Coscinodiscus spp. 
Cylindrotheca closterium, (Ehrenberg) Reimann et Lewin 1964 
Detonula pumila, (Castracane) Schütt 1893 
Ditylum brightwelii, (West) Grunow 1860/1880-85 
Eucampia zoodiacus, Ehrenberg 1840 
Guinardia delicatula, (Cleve) Hasle in Hasle et Syvertsen 1996 
Guinardia flaccida, (Castracane) H. Péragallo 1886/1892 
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle 1996. 
Lauderia annulata, Cleve 1873 
Leptocylindrus danicus, Cleve 1889 
Leptocylindrus minimus, Gran 1915 
Navicula spp. 
Nitzschia spp. 
Odontella mobiliensis, (Bailey) Grunow 1884 
Paralia sulcata, (Ehrenberg) Cleve 1873 
Pleurosigma sp. 
Pseudonitzschia spp. 
Rhizosolenia sp. 
Rhizosolenia alata, Brightwell 1858 
Skeletonema costatum, (Greville) Cleve 1866/1878 
Streptotheca thamensis, Shrubsole 1890 
Surirella fastuosa, Turpin 1828 
Thalassionema nitzschioides, Grunow 1880 
Thalassiosira sp. 
Triceratium alternans, Bailey 1851 
 
3 
2,3 
2,3 
3 
2,3 
2 
2,3 
2,3 
2 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2 
3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
Chlorophyta 
Actinastrum sp., Lagerheim, 1888 
Chlorella sp., Beijerinck 1890 
Closterium acutum, Nitzch 1817 
Coelastrum  microporum, Nägeli 1849 
Crucigenia quadrata, Morren 1930 
Crucigenia rectangularis, Nägeli 1849 
Crucigenia tetrapedia, (Kirchner) W. et G.S. West 1902 
Golenkinia radiata, Chodat 1894 
Micractinium pusillum, Fresenius 1858 
Micractinium sp. 
Netrium sp., Nägeli, 1849 
Pediastrum boryanum, Meyer, 1829 
Pediastrum spp. 
Scenedesmus arcuatus, Meyer, 1829 
Scenedesmus bernardii, GM Smith 1916 
Scenedesmus dimorphus, (Turpin) Kützing 1833 
Scenedesmus quadricauda, (Turpin) Brébisson, 1913 
Westella sp., de Wildemann, 1897 
Tetradesmus sp., G.M. Smith, 1913 
Tetradesmus wisconsinensis, G.M. Smith, 1913 
 
3 
2 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
3 
3 
2,3 
3 
2,3 
2 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
Dinophyceae 
Prorocentrum micans, Ehrenberg 1833 
Protoperidinium sp. 
Scrippsiella trochoidea, (Stein) Loeblich III 1976 
 
2 
3 
2,3 
37 
Monitorização do fitoplâncton no Estuário do Tejo 
 
Cyanophyta 
Oscillatoria sp. 
Anabaena sp., Bory de St. Vicent, 1822 
Isocystis sp., Borzi, 1978 
 
2,3 
2 
2,3 
Euglenophyta 
Euglena sp. 
Euglena proxima 
Ceresteria staurestraide 
 
Tabela 4 (cont.) – Lista das espécies de fitoplâncton observadas ao longo dos meses de estudo em ambas as estações. 
2,3 
2,3 
3 
Cryptophytas 
Cryptomonas sp. 
Mallomonas sp. 
Teleaulax amphioxeia, (Conrad) Hill 1992 
Rhodomona sp. 
 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
 
As espécies mais abundantes, para o período amostrado, foram: Leptocylindrus 
minimus, Skeletonema costatum e Thalassiosira sp., todas estas espécies pertencem ao 
grupo mais abundante, as diatomáceas (Bacillariophyceae). As espécies menos 
abundantes ao longo do período de amostragem foram: Auricula sp. (apenas registada 
num mês para a estação 2 e em três meses para a estação 3, mas sempre em pequenas 
quantidades) e Bacillaria sp. (idem). As Cryptophytas foram o segundo grupo mais 
abundante (Fig. 14). Os dinoflagelados não foram muito abundantes, as espécies 
encontradas foram Prorocentrum micans, Protoperidinium sp., Scrippsiella trochoidea. 
Registou-se um aumento na abundância de cianobacterias, principalmente nos meses de 
Janeiro e Fevereiro (Fig. 14). Em ambas as estações, verificou-se um aumento da 
percentagem de cianobacterias, principalmente Osccillatoria sp., Anabaena sp. e 
Isocystis sp. durante alguns meses do ano (Fig. 14) 
Algumas das fotografias obtidas em microscopia de luz invertida, com material 
vivo, são apresentadas em anexo (Anexo 2). 
.  
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 Fig. 14– Contribuição dos principais grupos para a abundância do fitoplâncton (%), nos 
dois locais de amostragem.  
Ao contrário do que ocorria em anos anteriores, não se verificou o aumento da 
biomassa no Verão, no entanto esse aumento verificou-se em Abril, sendo os principais 
responsáveis o Leptocyplindrus minimus e a Cryptomonas sp. (Fig. 15).  
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Fig. 15 – Número de células (L-1 * 104) dos quatro grupos de microalgas mais abundantes: 
a) Skeletonema costatum, b) Thalassiosira sp, c) Leptocylindrus minimus e d) 
Cryptophyceae, nos dois locais amostrados. 
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Fig. 16 – Regressão linear entre a Clorofila a quantificada e o número de células obtido 
para o respectivo mês. 
 
 A comparação, através de uma regressão linear, entre o número de células e o 
índice de biomassa obtida para o respectivo mês, mostra uma boa relação entre os dois 
parâmetros (Fig.16). Esta relação é significativa, apresentando um p de 0,00 (para p < 
0,001) 
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Fig. 17 – Riqueza específica (S), Indice de Shannon (H) e Eveness (J’) ao longo do 
período estudado para as duas estações.
A figura 17 mostra os índices de diversidade e similitude para as duas estações ao 
longo dos meses de amostragem. Pode-se concluir que os valores de índices de 
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diversidade foram sempre muito variáveis e oscilantes. A riqueza específica (S) não 
apresentou um padrão claro entre as duas estações. O número mínimo de espécies (13 
espécies) foi detectado em Julho, para a estação 2. O índice de diversidade de Shannon 
apresentou valores elevados, sendo maioritariamente superiores a 3,0, cerca de 90% dos 
meses, variando de 2,12 (estação 2, mês de Julho) a 4,37 (estação 2, mês de Janeiro) 
(Fig. 17). O Evenness (J’) também foi elevado, sendo 95% dos meses superior a 0,6 
(Fig. 17) (Smith & Smith, 2001).   
A ordenação das estações por MDS, tendo em conta a abundância fitoplanctónica, é 
ilustrada na fig. 18. O valor de stress associado à reprodução de uma imagem em duas 
dimensões é de 0,17, o que revelou que a representação dos dados ainda é válida. A 
43% de similaridade, o Outono e o Inverno formaram um grupo distinto e a Primavera 
aparece isolada, não ocorre separação de estações de amostragem. O Verão aparece 
também isolado, mas com o mês de Julho, na estação 3, isolado do resto do grupo. Este 
facto deveu-se à presença de Cylindrotheca closterium na estação 2 em grande 
quantidade, já que 60% da variabilidade é explicada por esta espécie (Fig. 20). Esta 
espécie não foi encontrada na estação 3, o que cria uma grande dissimilitude entre as 
duas estações neste mês. 
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Fig. 18 – Ordenação por MDS das amostras das duas estações amostradas para a abundância das espécies 
fitoplanctónicas no Estuário do Tejo, (a), (b), (c) e (d) representam os grupos gerados por similaridade a 43%.
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De acordo com a análise Cluster (Fig.19) as estações encontraram-se divididas em 
quatro grupos, a 43% de similaridade. Um grupo que englobou as duas estações de 
amostragem, meses de Outono e Inverno (A), dominados por Thalassiosira spp. e 
diatomáceas pinuladas; outro grupo que é formado pelos meses de Primavera (B), 
dominado por Cryptomonas sp.; o grupo C que foram os meses de Verão, com 
Leptocylindrus danicus, Cryptomonas sp. e Thalassiosira sp. (Fig. 20) e o grupo D, com 
o mês de Julho da estação 3, apresentando uma grande quantidade de Streptotheca 
thamensis.  
As curvas de K-dominância mostraram que a diversidade foi menor em Julho, mês 
em que as duas estações foram principalmente dominadas por uma espécie, a 
Cryptomonas sp., no caso da estação 2 (Fig.20) A diversidade é maior nos restantes 
meses. No caso da estação 3, o mês de Julho foi dominado por Streptotheca thamensis, 
que não foi registada para a estação2. O mês de Janeiro, para a estação 2, foi aquele que 
apresentou uma maior diversidade, seguido do mês de Fevereiro para a estação 3.  
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 Fig. 19 – Análise cluster das amostras das duas estações amostradas para a abundância das espécies fitoplanctónicas no Estuário do Tejo, utilizando similaridade a 43% formam-se quatro grupos distintos. 
  
Comparando as 53 espécies e géneros identificadas para a estação 2 com as 57 
espécies e géneros identificadas para a estação 3, através de uma análise por ordenação 
multidimensional (MDS), observou-se que a composição é análoga (Fig. 18). Este facto 
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deveu-se, provavelmente, a um ambiente e condições semelhantes. Por outro lado, a 
competição por recursos pode levar à exclusão temporária de espécies, como é o caso 
do Coscinodiscus sp. que, no geral, foi pouco abundante e, no mês de Julho, 
desapareceu totalmente. Em contraste, a maioria das espécies de diatomáceas parecem 
manter a sua densidade populacional ao longo do período de amostragem.  
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Fig. 20 – Dominância de espécies que explicam a variação no total da população, das duas estações 
amostradas no Estuário do Tejo. 
Durante o Verão, quando a turbulência da coluna de água foi mais baixa e o tempo 
de residência da água é mais elevado, os dinoflagelados e os euglenófitos apresentaram 
uma maior contribuição para a comunidade de fitoplâncton. De acordo com vários 
autores, uma diminuição na turbulência permite um crescimento do fitoplâncton 
(Huisman et al., 1999; Huisman et al., 2002; Peeters et al., 2007). Geralmente, este 
rápido crescimento é realizado por espécies que se agregam na superfície da coluna de 
água e, por isso, apresentam uma desvantagem sobre as espécies que têm a capacidade 
de se mover na coluna. As três classes mais abundantes encontradas este ano inseriram-
se nesta categoria de espécies, aumentando a sua abundância durante o Verão, assim 
como verificado em anos anteriores para o mesmo local (Gameiro et al., 2004). A 
abundância de clorofitas aumentou nos meses de Janeiro e Fevereiro, claramente 
influenciada pelo elevado caudal do rio, baixa salinidade e elevadas concentrações de 
DIN. As diatomáceas foram o grupo mais abundante para ambas as estações (Fig. 14). 
Como se verifica em outros estuários, para o estuário do Tejo, o caudal do rio também 
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se torna importante no momento de determinar a variabilidade espaço-temporal da 
comunidade fitoplanctónica (Marshall & Alden, 1990). 
A abundância das espécies Skeletonema costatum e Rhizosolenia sp., de 
Baccillariophyceae e das Mallomonas sp., de Cryptophyceae foi maior nos meses de 
Outono (estas três espécies/géneros representam cerca de 90% da comunidade no mês 
de Outubro) e Verão (onde representam cerca de 95% no mês de Julho). Deste modo, a 
abundância da comunidade aumentou nestes meses com pouca alteração das espécies 
totais que a compõem.  
Em Anexo, são mostradas todas as abundâncias das espécies e géneros para cada 
estação (Anexo 3). 
 
3.6 Pigmentos 
Das 20 amostras analisadas no HPLC foram detectados e identificados 13 picos 
correspondentes a pigmentos e/ou produtos de degradação (Tabela 5). Para proceder à 
identificação de cada pico recorreu-se a standarts comerciais.  
 
 Tabela 5 – Pigmentos obtidos para o Estuário do Tejo, nas duas estações e durante o período estudado, e grupos taxonómicos nos quais se podem encontrar.  
Pigmento Abreviatura Grupos Taxonómicos 
Aloxantina Alo Cryptophytes 
β-caro Produto de degradação da chl a β-caroteno 
Clorofila b Chl b Chlorophytes e Prasinophytes 
Clorofila c1 e c2 ChlC1+C2 Diatomáceas, Dinoflagelados, Raphidophytes 
Prymnesiophytes, Chrysophytes; 
Diadinoxantina Diadin Diatomáceas, dinoflagelados e Haptophytas 
Diatoxantina Diat Diatomáceas e Haptophytas 
Fucoxantina Fuco Diatomáceas 
Luteína Lut Chlorophytes e Prasinophytes 
Neoxantina Neo Chlorophytes 
Peridinina Peri Dinoflagelados 
Prasinoxantina Prasi Prasinophytes 
Violaxantina Viol Chlorophytes 
Zeaxantina Zea Cyanobacteria  
Na figura 21, observa-se a contribuição de cada um dos pigmentos. A fucoxantina 
foi o pigmento mais abundante (Fig. 21), apresentando um padrão sazonal e temporal 
que coincide com o padrão da clorofila a, sendo também semelhante em ambas as 
estações (Fig. 22). As concentrações de diadinoxantina seguiram um padrão sazonal 
consistente (Fig. 22). A aloxantina esteve presente em concentrações abaixo dos 1 µg L-
1 com excepção do mês de Abril, na estação 3 (Fig. 22). Os valores obtidos para a 
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clorofila b seguem os picos da clorofila a, para ambas as estações (Fig. 22). Na estação 
3, as concentrações de Chl b atingiram um máximo de 0,05 µg L-1 (Fevereiro) e foram 
nulas em Janeiro. As clorofilas c1 e c2 foram pouco abundantes, sendo registados em 
concentrações abaixo de 1 µg L-1 e um pico no mês de Abril (Fig.22). Na evolução 
sazonal dos pigmentos quase todos apresentam um pico em Abril (Fig.22). 
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Fig. 21 - Contribuição de cada um dos pigmentos identificados, para cada estação nos meses amostrados. 
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Fig. 21 continuação 
48%
6%
16%
12%
6%
12%
43%
18%
17%
8%
4%
10%
56%
6%
16%
6%5%
11%
54%
14%
8%
6%
3%
2%
2%
2%
9%
44%
18%
11%
2%
5% 16%2%2%
31%
10%
34%
10%
1%
11%
2%
1%
56%
9%
5%
3%
11%
16%
62%
15%
1%
16%
6%
Estação 2 Estação 3 
Fev 
Mar 
Abr 
Maio 
Fig. 21 (cont.) - Contribuição de cada um dos pigmentos identificados, para cada estação nos meses amostrados. 
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Para estabelecer uma relação entre os pigmentos, foi realizada uma correlação entre 
eles. Pigmentos de concentrações muito baixas foram excluídos (Tabela 6). Na estação 
2, a maioria dos pigmentos mostraram uma correlação positiva entre si, excepto a 
diadinoxantina que só se encontrou correlacionada com a clorofila a. Esta correlação 
positiva era de esperar uma vez que, a evolução sazonal da maioria dos grupos é 
semelhante. 
 
Estação 2    
Fig. 21 (cont.) – Contribuição de cada um dos pigmentos identificados, para cada estação nos meses amostrados. 
Tabela 6 – Coeficientes de correlação de Spearman significativos para os principais pigmentos obtidos 
durante o período estudado para o Estuário do Tejo. (*P<0,05; **P<0,01;***P<0,001). 
   
  ChlC1+C2 Fuco Diadi Alo Chl b 
 Fuco 0,87**     
 Alo 0,91*** 0,81** -   
 Chl b 0,79** 0,79** - 0,83**  
 Chl a 0,87** 0,94*** 0,65* 0,82** 0,69* 
Estação 3       
  ChlC1+C2 Fuco Diadi Alo Chl b 
 Fuco 0,83**     
 Diadi 0,73* 0,70*    
 Alo 0,81** - 0,74*   
 Chl a 0,94*** 0,90*** 0,79** 0,76* 0,77** 
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Resultados semelhantes são obtidos para a estação 3, neste caso o pigmento que só 
se encontra correlacionado com a clorofila a é a clorofila b.  
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Fig. 22 Distribuição de cada um dos pigmentos mais abundantes, ao longo do período amostrado, para as 
duas estações.  
É possível observar um pico na concentração de aloxantina muito claro. As 
observações ao microscópio revelaram que este pico se deveu a um aumento de 
Cryptomonas sp. e Mallomonas  sp.. O pico da clorofila a, no mês de Abril, deveu-se a 
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um aumento de Ditylum sp. (este não faz parte das especies consideradas mais 
abundantes, uma vez que apresenta um pico em Abril e depois é pouco abundante nos 
meses seguintes, ver Anexo 3) que também contribui para um aumento na concentração 
de fucoxantina. 
Na estação 3, os picos de clorofila a e fucoxantina correspondem ao máximo de 
concentração de diatomáceas do género Thalassiosira, Leptocylyndrus e Skeletonema 
costatum.  
Dos grupos que contêm clorofila b, os observados foram principalmente 
euglenophytes do género Euglena sp. e Euglena proxima.  
A elevada concentração de cianobactérias observada, na estação 2, para os meses de 
Janeiro e Fevereiro (42*104 célula L-1 e 17*104 célula L-1) (Fig. 14), não foi 
concretizada num aumento da concentração de zeaxantina (dados não mostrados). 
Comparando Aloxantina com os dados obtidos para as Cryptophytas, observou-se 
que o pico de Abril encontrou-se muito bem demarcado nas contagens efectuadas, 
seguidos de um pequeno aumento em Junho que também foi detectado nas contagens 
(Fig. 14 e 22).  
Relativamente à peridinina e à abundancia de Dinoflagelados, o aumento observado 
ao microscópio destes últimos, nos meses de Outubro e Novembro, foi registado na 
concentração de peridinina. 
O índice de Shannon foi calculado de modo a avaliar como a diversidade pigmentar 
diferia espaço-temporalmente nos dois locais (Noble at al., 2003). A variabilidade 
pigmentar foi semelhante em ambos os locais, e as mudanças na diversidade seguiram 
um padrão temporal (Fig. 23). Um decréscimo da variabilidade pigmentar ocorreu nos 
meses de Novembro e Janeiro, estando associado a um decréscimo geral de todos os 
pigmentos (Fig. 22). Um decréscimo da diversidade pigmentar ocorreu nos meses de 
Novembro e Janeiro, parecendo estar associado a um decréscimo geral de todos os 
pigmentos (Fig. 22).  
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A diversidade pigmentar obtida para ambos os locais foi semelhante e apresentou 
uma menor diversidade no Inverno, mas não apresentou um aumento no Verão (Fig. 
23).   
Fig. 23– Variação da diversidade pigmentar, nas estações 2 e 3, ao longo do período 
amostrado. 
Ao se analisar as concentrações pigmentares, pôde-se concluir que as diatomáceas 
foram o grupo mais abundante para as duas estações ao longo do período de estudo 
(Fig. 22). Em trabalhos anteriores, este grupo foi referido como o grupo predominante 
no Estuário do Tejo (Gameiro et al., 2004; Lemaire et al., 2002), este facto foi 
concordante com as contagens ao microscópio (fig. 14). A fucoxantina foi também o 
pigmento mais abundante, em cinco anos de amostragem, segundo Gameiro e 
colaboradores (2007). 
 
3.7 Comparação entre pigmento marcador e contagem de células 
Uma relação linear significativa foi obtida entre a concentração de fucoxantina e a 
densidade de diatomáceas observada (p < 0,001) e entre a concentração de peridinina e 
a densidade de dinoflagelados (p < 0,05) (Fig. 24), o que sugere que a peridinina e a 
fucoxantina foram marcadores válidos dos dinoflagelados e das diatomáceas, 
respectivamente. A relação linear positiva entre a concentração de aloxantina e a 
densidade de Cryptophyceas não foi significativa. 
 A regressão linear entre o número de Cryptophyceae e a concentração de 
aloxantina não foi significativa, visto que a sua identificação através de microscopia foi 
muito difícil devido à sua dimensão (Fig24). 
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r2 = 0,513 
Y = (0,0033*x) + 0,01753 
r2 = 0,176 
Y = (0,004*x) + 0,0051 
r2 = 0,159 
Y = (0,0031*x) + 0,0992 
Fig. 24 – Regressão linear entre as concentrações pigmentares e as densidades dos correspondentes 
grupos fitoplanctónicos. Dados das duas estações foram utilizados. n = 20  
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3.8 Fluorescência e rendimento fotossintético 
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 Fig . 25 – Curva de resposta luminosa da comunidade fitoplanctonica nos diferentes meses 
estudados. Está representado o desvio padrão de cada um dos valores (nota: ocorre casos em 
que a barra é mais pequena que o símbolo escolhido para representar o ponto amostral). 
 
 
A partir de valores superiores a 170 μmol fotões m-2 s-1, o rETR (a taxa relativa de 
transporte de electrões) decresce gradualmente o que sugere a ocorrência de 
fotoinibição (Fig.25).  
Os parâmetros fotossintéticos obtidos para as curvas P-I da figura 25, estão 
resumidos na tabela 7. Note-se que os parâmetros fotossintéticos α, que representa a 
eficiência fotossintética, e rETR, que  se considera relacionado com o valor Pmax 
(máximo fotossintético), são expressos em unidades relativas, uma vez que a utilização 
do PAM só regista taxas. 
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Estação Mês 
Tabela 7 – Parametros fotossintéticos obtidos da figura anterior para os dois locais nos diferentes 
meses amostrados. α) declive inicial da curva (unidades relativas).  rETRmax) taxa de transferência 
de electrões máxima, Y) Rendimento fotossintético (ΔF/Fm’).
α rETRmax Y 
Fevereiro 0,24 9,42 0,32 
Março 0,17 7,72 0,35 
Abril 0,17 5,05 0,29 
Maio 0,27 16,18 0,36 
Junho 0,28 14,36 0,44 
2 
Julho 0,42 45,08 0,55 
Fevereiro 0,27 7,78 0,42 
Março 0,24 6,95 0,395 
Abril 0,14 3,54 0,24 
Maio 0,29 12,32 0,39 
Junho 0,22 9,75 0,44 
3 
Julho 0,40 33,06 0,53 
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Fig . 26 – Variação da fluorescência mínima, ao longo das diferentes intensidades luminosas, 
nos diferentes meses estudados. Está representado o desvio padrão de cada um dos valores).  
 
A fluorescência mínima foi mais elevada no mês de Abril, e neste mês, é mais 
elevada para a estação 3, o que está de acordo com os resultados obtidos anteriormente 
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(Fig. 26). Observou-se que os meses seguintes, com fluorescência mais elevada foram 
meses de Verão. A distinção entre os diferentes meses foi mais clara na estação 2 que na 
estação 3. 
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Fig . 27 – Variação da fluorescência máxima, ao longo das diferentes intensidades luminosas, 
nos diferentes meses estudados. Está representado o desvio padrão de cada um dos valores  
Como se verificou para a fluorescência mínima, a fluorescência máxima também 
foi mais elevada para o mês de Abril (Fig. 27). Também para F’m esta distinção entre 
meses foi mais clara na estação 2 que na estação 3. 
Verificou-se, para ambas as estações, que o mês que apresentou uma fluorescência 
mínima e máxima maior correspondeu ao mês de Abril (Fig. 26 e 27). O mês cujo 
rendimento fotossintético apresentou um valor mais elevado foi o mês de Julho, para 
ambas as estações.  
A correlação positiva entre o aumento de nutrientes e o aumento de resposta 
fotossintética, encontrada em trabalhos anteriores, não foi comprovada (Kromkamp 
55 
Monitorização do fitoplâncton no Estuário do Tejo 
 
& Peene, 1999). Não existe qualquer relação entre a variação de fluorescência máxima 
ou minima e a variação dos nutrientes ao longo do tempo. 
Realizando-se uma regressão linear entre a fluorescência base com a clorofila a 
obtida para a mesma estação e mês, verificou-se um elevado r2 (Fig. 28). O r2 foi mais 
elevado quando a clorofila a foi relacionada com a fluorescência mínima, do que 
quando esta foi correlacionada com a fluorescência máxima, embora ambos os valores 
de r2 sejam elevados. 
A regressão linear entre estas variáveis permite estimar um valor esperado de 
clorofila a dados determinados valores de fluorescência base: Chl a = 0,0064xF0 
0,4823. Donde se conclui que o método fluorimétrico PAM pode ser usado como uma 
medida indicadora de biomassa fitoplanctónica em estudos de monitorização que 
requerem métodos expeditos. 
y = 0,0064x - 0,4823
R2 = 0,9427
0
2
4
6
8
10
12
0 500 1000 1500 2000
F'
C
lo
ro
fila
 a
 (µ
m
ol
 L
-1
)
y = 0,0049x - 1,3293
R2 = 0,9293
0
2
4
6
8
10
0 500 1000 1500 2000 2500
F'm
C
lo
ro
fila
 (µ
m
ol
 L
-1
)
 
A) 
B) 
 Fig. 27 – Regressão linear entre a clorofila a e A) Fluorescência base; B) Fluorescência máxima. n = 12. 
3.9 Correlações 
Fez-se uma matriz de correlação que permite observar a correlação entre os 
diferentes parâmetros. Deste modo, foi possível observar uma elevada correlação entre 
os nutrientes/clorofila a e a salinidade, e também entre os nutrientes/clorofila e o caudal 
do rio (tabela 8). Sendo assim, tanto os nutrientes, como a clorofila (medida de 
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biomassa) foram fortemente influenciados pelas descargas do rio e a salinidade. Em 
trabalhos de anos anteriores, a elevada correlação entre os parâmetros indicados já era 
verificada (encontrando-se correlacionada positiva ou negativamente consoante os 
parâmentos considerados). Uma vez que o rio Tejo transporta uma grande quantidade de 
biomassa fitoplanctónica para o estuário que, geralmente, decresce em direcção a 
jusante deste, explicando-se assim a correlação negativa entre a clorofila a e a 
salinidade (tabela 8), também obtida por Cabrita e Moita (1995).  
A concentração de DIN encontrou-se negativamente correlacionada com a 
temperatura, esta correlação foi encontrada, também, por Cabrita & Brotas (2000). Estes 
autores verificaram que, para o estuário do Tejo, há uma variação sazonal do fluxo do 
NO3-. O NO3- existente no estuário é maioritariamente de origem fluvial e reflecte o 
ciclo sazonal da entrada de água no estuário, com aumento da concentração de NO3- 
durante o Inverno e diminuição na Primavera e Verão  (Cabrita & Brotas, 2000; 
Gameiro et al., 2007 entre outros). 
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Tabela 8 – Correlação de Spearman dos seguintes coeficientes: irradiância (I), temperatura (T), velocidade do vento (V), 
caudal do rio (C), chuva (Ch), salinidade (S), matéria particulada em suspensão (SPM), coeficiente de atenuação (Kpar), razão 
profundidade de mistura, profundidade da zona eufótica (Zmix:Zeuf), azoto inorgânico dissolvido (DIN), ortofosfatos 
solúveis (PO4), silicatos (SiO2) e clorofila a (Chl a) para o período amostrado. Os coeficientes incluem os dados das duas 
estações. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. 
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4 . Considerações finais  
O Estuário do Tejo, sendo um ecossistema complexo, dinâmico e também sensível, 
torna difícil, e ao mesmo tempo interessante, a tarefa de tentar compreender o seu 
funcionamento. A existência de dados de longo termo, que tentam descrever o 
funcionamento deste sistema é, sem dúvida, uma ferramenta importante para, não só 
ajudar o utilizador a compreendê-lo, mas também, para ajudar o próprio sistema, 
prevenindo-o de possíveis danos provocados pelo Homem. 
Os ecossistemas aquáticos em geral estão sujeitos a mudanças na hidrodinâmica, na 
energia solar e na temperatura, que causam incerteza na composição da comunidade 
fitoplanctónica e nas relações com outros parâmetros (Wirtz & Wiltshire, 2005).  
Nestes sistemas, os factores externos com maior influência na densidade da 
comunidade são: a precitipação, pois permite a entrada de nutrientes provenientes do 
caudal do rio, a lixiviação de solos fertilizados e dos detritos orgânicos de locais 
urbanísticos e agrícolas; e a penetração de luz. Em 1992, Lehman mostrou que os 
padrões de precipitação e caudal influenciam a densidade e composição da comunidade 
fitoplanctonica dos estuários.  
Neste trabalho utilizaram-se diferentes metodologias com objectivos idênticos, de 
modo a determinar a eficácia de cada uma das metodologias. O objectivo da escolha 
destes locais de estudo foi estarem próximas da central de tratamento de resíduos 
sólidos urbanos, sendo as duas estações consideradas, locais de monitorização da 
qualidade e alterações sofridas no estuário. 
 As duas estações apesar de terem influências antropogénicas em diferente grau 
(uma vez que uma se encontra em frente à CTRSU), não apresentam condições físicas 
diferentes, através dos parâmetros estudados, como medição da irradiância, da resposta 
fotossintética e da quantificação dos nutrientes, não houve nenhuma disparidade 
conclusiva entre elas.  
Relativamente à irradiância, factores como PAR, Kpar, Zeuf e razão Zmix:Zeuf, 
não mostraram diferenças entre as duas estações. No entanto, o valor médio de Kpar foi 
mais elevado para a estação 2, não sendo a diferença considerada. 
Em relação aos nutrientes, há uma relação entre o aumento de nutrientes e a 
biomassa fitoplanctónica; a matéria orgânica e a deplecção do oxigénio na camada de 
água mais profunda ( Taft et al., 1980; Holland, 1987; Cloern, 2001). No entanto, o 
efeito da entrada de nutrientes no ambiente estuarino está dependente das caracteristicas 
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específicas do estuário, como, por exemplo, o gradiente de salinidade, a extensão da 
maré, a quantidade de caudal do rio e  as propriedades ópticas da coluna de água que 
afectam a exposição à luz das células fitoplanctónicas. Antes de existir um aumento da 
quantidade de biomassa, da produção excessica de matéria orgânica e/ou da deplecção 
de oxigénio, as caracteristicas do estuário vão modelar a sua resposta específica (Cloern, 
2001). Por isso, a eutroficação não chega a ocorrer em muitos destes sistemas. No caso 
das estações estudadas, não se verificou eutroficação, resultados congruentes com dados 
anteriores.  
Aquando da proliferação da comunidade fitoplanctónica, ocorre um aumento do 
índice de diversidade e abundância das diferentes espécies. As espécies de diatomáceas 
mais frequentemente encontradas foram: Thalassiosira sp., Skeletonema costatum e 
Leptocylindrus minimus. Estas espécies contribuíram para a abundância da comunidade, 
em determinados meses, sendo de fulcral importância no mês de Abril, porque este mês 
apresenta o maior valor de índice de biomassa. Outra espécie que aparece em grande 
abundância neste mês é o Dyctlilium sp..  
O pico referenciado, é reflectido pelo aumento da actividade fotossintética, onde se 
regista uma fluorescência mínima e máxima muito elevada. Durante o período 
amostrado, não existiu nenhuma relação entre os nutrientes e a rendimento 
fotossintético obtida. Também a fluorescência mínima e a fluorescência máxima não 
apresentaram relação com os nutrientes medidos (Kromkamp & Peene, 1999).  
Num futuro, será importante continuar a estabelecer uma relação entre parâmetros 
fotossintéticos medidos através do PAM e factores físico-químicos do estuário, uma vez 
que a relação obtida entre fluorescência mínima e máxima e clorofila a conta com um N 
baixo, apenas 12, considerando o conjunto das duas estações. Estudos mais 
aprofundados e com valores populacionais superiores são necessários para o 
estabelecimento decisivo das relações entre os diferentes parâmetros. 
Através da construção de bases de dados fiáveis, pode-se prever a variação da 
comunidade fitoplanctónica. Esta comunidade, sendo a primeira a responder a 
alterações ambientais, é importante para a monitorização das condições físico-químicas 
do estuário. É necessário um esforço de pesquisa para aumentar a base de dados 
portuguesa, tornando-a mais sólida. 
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ANEXO 1
 
 
 Tabela 1 – Amplitudes de maré para cada saída realizada, e estação do ano considerada 
Data Amplitude da maré 
(m) 
Estação do ano 
considerada 
14/09/06 1.8 Verão 
14/10/06 1.5 Outono 
15/11/06 1.8 Outono 
12/01/07 1.4 Inverno 
26/02/07 1.3 Inverno 
27/03/07 1.1 Primavera 
24/04/07 1.1 Primavera 
23/05/07 1.3 Primavera 
21/06/07 1.6 Verão 
23/07/07 1,2 Verão 
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ANEXO 2 
Imagens, in vivo, ao microscópio de luz invertida. 
 
 
 
 
A B
 
C D
 
 
 
 
Fig. 1– Imagem captada em microscopia de luz invertida com material in vivo. A) Pediastrum sp. (Estação 2; Junho 
de 2007); B) Scenedesmus quadricauda (Estação 2; Junho de 2007); C) Coscinodiscus sp. vista valvar 
(Estação 2; Abril de 2007); D) Coscinodiscus sp. vista  conectiva (Estação 2; Abril de 2007) 
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B C
 
 
Fig. 2 – Imagem captada em microscopia de luz invertida com material in vivo. A) Chaetoceros sp. 
(Estação 2; Maio de 2007); B) Pseudonitzschia sp. (Estação 2; Junho de 2007); C) Bacillaria 
sp. (Estação 2; Julho de 2007);   
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73 
 
 
 
 
 
 
 
 
C 
A B 
Fig. 3 – Imagem captada em microscopia de luz invertida com material in vivo. A) Lauderia sp. 
(Estação 2; Maio de 2007); B) Eucampia zoodiacus (Estação 2; Junho de 2007); C) Diatomácea 
do género penalles (Estação 2; Maio de 2007); D) Odontella mobiliensis 
 (Estação 2; Maio de 2007) 
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ANEXO 3  
Abundâncias de cada género/espécie 
 
 
 Setembro Outubro Novembro Janeiro Fevereiro Março Abril 
Tabela 1 – Abundâncias de cada uma das espécies/géneros nos meses amostrados para a estação 2 (células L-1). 
Maio Junho Julho 
Bacillariophyceae                     
Auricula sp. 1671          
Bacillaria sp.      6926     
Chaetoceros spp. 1671    47619 81385 25549  20874 17316
Chaetoceros curvisetus, Cleve 1889    3810   40879  32616  
Coscinodiscus spp. 5013 88799 57915 19048 14881 38095 10220 16327 7828
Cylindrotheca closterium, (Ehrenberg) Reimann et Lewin 1964 1671 11840    3463 12775 5442   
Detonula pumila, (Castracane) Schütt 1893  13813 14157 3810 2976  51099 10884  190476
Ditylum brightwelii, (West) Grunow 1860/1880-85       189065    
Eucampia zoodiacus, Ehrenberg 1840        27211   
Guinardia delicatula, (Cleve) Hasle in Hasle et Syvertsen 1996 3342 7893     25549    
Guinardia flaccida, (Castracane) H. Péragallo 1886/1892 16708 76960 126126 1905 11905 38095 132856 10884   
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle 1996.   18018  11905  20439    
Leptocylindrus danicus, Cleve 1889 72816 5952 15873 12698 29762 17316 44444 8929 63492 47195
Leptocylindrus minimus, Gran 1915 5013 116426 29601 19048 19345 22511 71538    
Navicula spp. 3342 15787 14157 3810 7440 22511 10220 10884 1305 11132
Nitzschia spp. 11696 13813 7722 38095 25298  15330 5442 14351  
Odontella mobiliensis, (Bailey) Grunow 1884 1671   1905  1732 15330    
Pleurosigma sp. 1671 5920 5148  5952 1732     
Pseudonitzschia spp. 8354       13605   
Rhizosolenia sp. 133668     1732 163516 59864   
Rhizosolenia alata, Brightwell 1858 1671     3463   5219  
Skeletonema costatum, (Greville) Cleve 1866/1878 323625 357143 63492 0 47619 28860 0 89286 256854 269687
Streptotheca thamensis, Shrubsole 1890 1671     8658 35769  13046  
Surirella fastuosa, Turpin 1828 6683 3947     10220 10884 26093 3711
Thalassionema nitzschioides, Grunow 1880 6683   20952 5952 6926 40879  84801  
Thalassiosira sp. 121359 119048 31746 6349 44643 121212 31746 95238 129870 47195
Diatomacea centrica 6683 7893 5148 3810 5952 5195    3711
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Diatomacea pinulada 40100 49333 64350   55060 83117         
           
Chlorophyta                     
Chlorella sp., Beijerinck 1890     11905      
Closterium acutum, Nitzch 1817 3342 15787 5148 17143 29762 93506 15330   3711
Coelastrum  microporum, Nägeli 1849    3810  20779     
Crucigenia quadrata, Morren 1930 6683     8658     
Crucigenia rectangularis, Nägeli 1849      36364     
Crucigenia tetrapedia, (Kirchner) W. et G.S. West 1902    22857       
Golenkinia radiata, Chodat 1894  15787      21769   
Netrium sp., Nägeli, 1849        21769   
Pediastrum spp. 1671     6926     
Scenedesmus arcuatus, Meyer, 1829      6926     
Scenedesmus bernardii, GM Smith 1916     4464 6926     
Scenedesmus dimorphus, (Turpin) Kützing 1833 13367    14881 24242     
Scenedesmus quadricauda, (Turpin) Brébisson, 1913 15038   7619 29762 31169 20439  10437 4947
Westella sp., de Wildemann, 1897     5952      
Tetradesmus sp., G.M. Smith, 1913 10025  10296 3810 8929 17316     
Tetradesmus wisconsinensis, G.M. Smith, 1913 3342                   
           
Dinophyceae                     
Prorocentrum micans, Ehrenberg 1833   12870        
Scrippsiella trochoidea, (Stein) Loeblich III 1976 15038 90773 1287 3810 1488  10220    
Dinoflagelado não identificado 13367   6435 11429       5442     
           
Cyanophyta                     
Oscillatoria sp.   38610 40000 29762 8658 5110  3914  
Anabaena sp., Bory de St. Vicent, 1822 51796   47619 8929      
Isocystis sp., Borzi, 1978 75188 69066 19305 133333 74405 20779       1237
           
Euglenophyta                     
Euglena sp. 6683 29600 10296    51099 54422 7828 1237
Euglena proxima 21721   20592       89423       
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Cryptophytas                     
Cryptomonas sp. 210356 119048 76190 51948 0 14430 590476 202381 253968 64051
Mallomonas sp.    3810   12775   2474
Teleaulax amphioxeia, (Conrad) Hill 1992 3342   3810   153296 27211   
Rhodomona sp. 25063               2609   
           
 
 
 Setembro Outubro Novembro Janeiro Fevereiro Março Abril 
Tabela 2 – Abundâncias de cada uma das espécies/géneros nos meses amostrados para a estação 3 (células L-1). 
Maio Junho Julho 
Bacillariophyceae                     
Asterionellopsis glacialis, (Castracane) Round and Round, 
Crawford et Mann, 1990  3747  51701 43603      
Auricula sp.  3747 16563   2116     
Bacillaria sp. 8628  22360   2116     
Chaetoceros spp. 4814 20970 19876 21769 4590 35273 59829 37698 26936 59524 
Chaetoceros debilis, Cleve 1894 1907    10327 2116  14881   
Coscinodiscus spp. 23583 17475 3313 4535 22949 17637 17094 12897 10582  
Cylindrotheca closterium, (Ehrenberg) Reimann et Lewin 
1964 8628 22232  16327  6349 28083 17857 23088 8929 
Ditylum brightwelii, (West) Grunow 1860/1880-85       108669    
Eucampia zoodiacus, Ehrenberg 1840  2621     29304   20833 
Guinardia delicatula, (Cleve) Hasle in Hasle et Syvertsen 1996 5242 26501    52503 12897   
Guinardia flaccida, (Castracane) H. Péragallo 1886/1892 15070 3495 23188 22676   39072 12897  23810 
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle 1996.   18219 6349 1147 11287    8929 
Lauderia annulata, Cleve 1873  13106  17234 33276 5644    157738 
Leptocylindrus danicus, Cleve 1889 16181 44643 17857 40404 62500 65476 202381 8929 60317 0 
Leptocylindrus minimus, Gran 1915 41769 3495 19876 1814 74584 7760 58608  12506 14881 
Navicula spp. 1907 1747 8282 2721 1147 4938 20757 2976 11544  
Nitzschia spp. 9070  7453  40161  43956 1984 14430 11905 
Paralia sulcata, (Ehrenberg) Cleve 1873    4535 32129      
Pleurosigma sp. 3628  1656 3628 1147 1411     
Pseudonitzschia spp.  3747     42735    
Rhizosolenia sp.    1814    1984 15392  
Rhizosolenia alata, Brightwell 1858 907      92796    
Skeletonema costatum, (Greville) Cleve 1866/1878 262945 238095 0 34632 71429 40404 291667 110119 19048 0 
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Streptotheca thamensis, Shrubsole 1890  9369    2116    446429 
Surirella fastuosa, Turpin 1828 3628 3495    14815 18315 1984 14430  
Thalassionema nitzschioides, Grunow 1880         26936 35714 
Thalassiosira sp. 182039 238095 104167 69264 71429 41667 267857 50595 209524 0 
Diatomacea centrica           
Diatomacea pinulada 10884 8737 57971 36281 84911 23986         
           
Chlorophyta                     
Actinastrum sp., Lagerheim, 1888  874   36718      
Closterium acutum, Nitzch 1817 3628 4369 3313 23583 26391 126984 9768 39683  11905 
Coelastrum  microporum, Nägeli 1849      31746  39683 21164 2976 
Crucigenia quadrata, Morren 1930 10884 3495    8466  15873 23088 5952 
Crucigenia rectangularis, Nägeli 1849      22575  15873   
Crucigenia tetrapedia, (Kirchner) W. et G.S. West 1902  9621    9877     
Golenkinia radiata, Chodat 1894  27960         
Micractinium pusillum, Fresenius 1858  17475         
Micractinium sp.  4747         
Netrium sp., Nägeli, 1849          5952 
Pediastrum boryanum, Meyer, 1829      705    2976 
Pediastrum spp.   4141  1147 4233     
Scenedesmus bernardii, GM Smith 1916     13769 2822 17094    
Scenedesmus dimorphus, (Turpin) Kützing 1833     11474 5644 14652    
Scenedesmus quadricauda, (Turpin) Brébisson, 1913 8628 8495 8282 18141 80321 5644 42735 17857 17316 11905 
Westella sp., de Wildemann, 1897 1907     24691 54945 5952   
Tetradesmus sp., G.M. Smith, 1913 3628  43892  22949 11287 41514 4960   
Tetradesmus wisconsinensis, G.M. Smith, 1913     24845         4960     
           
Dinophyceae                     
Protoperidinium sp.           
Scrippsiella trochoidea, (Stein) Loeblich III 1976  18349     41514   14881 
Dinoflagelado não identificado             67155   43290   
           
Cyanophyta                     
Oscillatoria sp. 3628  57971 36281 41308 16226     
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Isocystis sp., Borzi, 1978 25679 9611   53515 61962 38801       2976 
           
Euglenophyta                     
Euglena sp. 3628 12747 20704 3628 3442  61050 14881 29822 23810 
Euglena proxima 1814 9495           13889 19240   
           
Cryptophytas                     
Cryptomonas sp. 137540 125000 0 0 0 23810 372024 187500 95238 413690 
Mallomonas sp. 1560       29762   
Teleaulax amphioxeia, (Conrad) Hill 1992       8547   47619 
Rhodomona sp. 9070             9921 6734   
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